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RESUMEN 
El Objetivo principal de esta tesis fue cuantificar el transpmie de sedimentos de fondo y en 
suspensión mediante datos observados y compararlos con los estimados a partir de 
fónnulas empíricas en los ríos Puyango-Tumbes (PT) y Zarumilla (ZA). Para ello, 
mediante el Proyecto Manglares de Tumbes durante el 2013-2014 por primera vez en el 
Perú se estableció una metodología de monitoreo de sedimento de fondo mediante la 
combinación de un equipo (Helley-Smith) y el uso del ADCP (Perfilador de Corriente 
Acústico Doppler). Los sedimentos en suspensión ya venían siendo monitoreados por el 
observatorio HYBAM a partir del año 2004, para este estudio en pmiicular se utilizó una 
nueva estrategia de muestreo de sedimento en suspensión. En la cuenca PT, se obtuvo un 
gasto sólido total igual a 1.6 millones de toneladas anuales (340 t.km-2.año-1), de los cuales 
el 98 por ciento se transpmia en suspensión y un 2 por ciento en fondo. Para la cuenca ZA, 
se obtuvo un gasto sólido total igual a 0.1 millones de toneladas anuales (136 t.km-2.año-1), 
de los cuales el 75 por ciento se transportan en suspensión y un 25 por ciento en fondo. Los 
resultados muestran la alta variabilidad de la dinámica del transporte de sedimentos en 
cuencas geográficamente cercanas pero con características hidráulicas diferentes 
(granulometría de lecho móvil, velocidad del flujo, pendiente, extensión y factor de forma). 
Por otro lado, se comparó los resultados del transporte de sedimento de fondo con 
estimados a partir de ecuaciones empíricas, todas las fórmulas empíricas muestran un alto 
rango de sobreestimación con un mejor ajuste de la fórmula de Yalin. Sin embargo, esto se 
limita a un rango de caudales monitoreados durante el 2013-2014 comprendidos entre 50 a 
600 m3/s y de 1 a 50 m3/s para el río PT y ZA respectivamente 
Palabras claves: sedimento de fondo, sedimento en suspensión, gasto sólido total, 
estrategia de muestreo. 
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ABSTRACT 
The main objective of this thesis was to quantify the transpmi of bedload and suspended 
sediment using observed data in order to compare them with those estimated values fi-om 
empirical fonnulas in Puyango-Tumbes (PT) and Zarumilla (ZA) rivers. For this purpose, 
the Tumbes Mangrove Project in 2013-2014 enabled that for the first time in Peru a 
monitoring methodology for bedload was established by combining the use of an 
instrument called Helley-Smith and the ADCP (Current Profiler Acoustic Doppler). 
Suspended sediments have already been monitored by HYBAM observatory fi:om 2004 
and for this particular research a new suspended sediment sampling strategy was 
perfonned. In the PT basin, the average annual total sediment load transported was equal to 
1.6 million tons per year (340 t.km-2.year-1), of which 98 percent is transported in 
suspension and 2 percent as bedload. ForZA basin, the average annual total sediment load 
transported was equal to 0.1 million tons per year (136 t.km-2.year-1), ofwhich 75 percent 
is transported in suspension and 25 percent as bedload. The results show the high 
vmiability of the dynamics of sediment transport in basins geographically close but with 
different hydraulic characteristics (granulometry of moving-bed, flow velocity, slope, size 
and form factor). Furthennore, the results ofbedload were compared with estimated values 
from empirical equations and all of them show a high rate of overestimation with better 
adjustment for Y alin equation. However, this is limited to a range of flow monitored 
dming 2013-2014 from 50 to 600 m3/s and from 1 to 50 m3/s for the rivers PT and ZA 
respectively. 
Keywords: bedload, suspended sediment, total sediment load, sampling strategy. 
V111 
l. INTRODUCCIÓN 
Los ríos son básicamente agentes de erosión y transpmie, transportan agua y sedimentos 
hacia los océanos (Knighton, 1998). El transpmie de sedimentos se da mediante dos 
mecanismos: el material que se mantiene suspendido en un flujo "sedimento en 
suspensión" y el material que se desplaza en contacto o muy próximo al lecho "sedimento 
de fondo". El transporte de sedimentos se da desde las cabeceras de las cuencas hacia 
zonas de deposición alterando la biología, vegetación, geomorfología, calidad de agua, 
actividades antrópicas hasta incluso la permanencia y periodo de vida de obras de 
infraestructura hidráulica. 
Los ríos Puyango-Tumbes (PT) y Zarumilla (ZA) forman dos cuencas de montaña tropical 
que se originan en el Ecuador y tenninan su recorrido en el Perú, ambas son la principal 
fuente de agua dulce y sedimentos para el Santuario Nacional Manglares de Tumbes. Las 
altas concentraciones de sedimentos en el norte dél Perú son altamente estacionales y 
ocurren con gran frecuencia durante eventos extremos como el mega El Niño (1982-83 y 
1997-98) cambiando la geomorfología y la bioquímica en la comunidad del manglar así 
como daños a las infraestructuras existentes. El conocimiento para monitorear y cuantificar 
el transporte de sedimentos en el Perú es aún desconocido, limitado por la escasa 
información y la gran inversión que se requiere. Actualmente en la ingeniería fluvial se 
vienen aplicando fórmulas empíricas para estimar el gasto sólido total. Sin embargo, dichas 
fó1mulas como la de Yalin; Schoklitsch; Meyer-Peter & Muller; Van Rijn; Einstein-
Brown; Du Boys y Stramb - Pemecker y Vollmer han sido desarrolladas con rangos 
limitados de aplicación. 
En el año 2004 el observatorio HYBAM inició los registros continuos de material en 
suspensión en la estación El Tigre (río Puyango-Tumbes). Mediante el Proyecto Manglares 
de Tumbes desarrollado por el Instituto Geofísico del Pe1ú (IGP) con financiamiento del 
Centro Internacional de Investigación para el Desarrollo de Canadá (IDRC, por sus siglas 
en inglés) se inició el muestreo estratégico de sedimentos en suspensión y de fondo en las 
estaciones El Tigre y La Coja (río Zarumilla) durante el año 2013-2014. Observar el 
movimiento del sedimento de fondo es complicado, debido a su variabilidad espaciO-
l. 
temporal en el cauce del do. Sin embargo, mediante la combinación de un eqmpo 
tradicional (Helley-Smith) y el uso del ADCP (Acoustic Doppler Cunent Profiler) se ha 
logrado obtener una serie de datos observados confiables. A partir de ello, se estableció 
una metodología de monitoreo de sedimentos de fondo, se entendió la dinámica entre el 
transpmte de sedimentos de fondo y suspensión y se comparó el gasto sólido de fondo 
observado y el estimado mediante las fómmlas empíricas de: Yalin; Schoklitsch; Meyer-
Peter & Muller; Van Rijn; Einstein-Brown; Du Boys y Stramb y Pemecker y Vollmer. 
Objetivo General 
Cuantificar el transporte de sedimentos de fondo y en suspensión mediante datos 
observados y compararlos con los estimados a partir de fónnulas empíricas. 
Objetivo Específicos 
Establecer una metodología para el monitoreo de sedimentos fluviales de fondo. 
Cuantificar y entender la dinámica entre el transporte de sedimento de fondo y 
suspensión para las cuencas Puyango-Tumbes y Zarumilla. 
Comparar el gasto sólido de fondo observado y el estimado mediante las siguientes 
fórmulas empíricas: Meyer-Peter & Muller; Einstein-Brown; Schoklitsch; Du Boys; 
Y alin; Van Rijn. 
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11. REVISIÓN DE LITERATURA 
2.1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES 
2.1.1 Transporte de sedimentos 
Los sedimentos que transporta una coiTiente de agua son consecuencia natural de la 
degradación del suelo, puesto que el material procedente de la erosión llega a la co1Tiente a 
través de los tributarios menores. En un punto cualquiera del río, el material que viene de 
aguas arriba puede seguir siendo a1Tastrado por la corriente y cuando no hay suficiente 
capacidad de transporte este se acumula dando lugar a los llamados depósitos de 
sedimentos (Maza, 1996). 
Espinosa et al. (2004), señalan que el transporte de sedimentos establece que las variables 
que controlan el movimiento de sedimentos en un cauce natural son la capacidad de 
transporte del cauce y la disponibilidad de sedimento. La capacidad del transporte es la 
máxima carga que puede transportar un flujo y la disponibilidad es la existencia de 
material para ser movilizado por un flujo. 
El transporte de sedimentos comprende a las partículas que ruedan y se deslizan sobre el 
fondo, a otras que ocasionalmente permanecen suspendidas pero que normalmente se 
encuentran en el fondo hasta que un núcleo de turbulencia de fuerte intensidad las recoge 
y las hace saltar, y a las partículas más finas que están en suspensión por acción de la 
turbulencia (Agui1Te, 1983). 
Martin (2003), nos. dice que el transporte de sedimentos por un río puede clasificarse 
atendiendo a dos criterios: según el origen del material y según el modo de transporte. 
Según el origen del material el sedimento puede ser de lecho o de lavado. Según el modo 
de transporte, el sedimento puede ser transportado en suspensión (sostenido por la 
turbulencia del flujo) o por el fondo (rodando, deslizando o saltando ).En la Fig.l se 
muestra el esquema de dicha clasificación. 
3 
Transporte 
Origen 
Figura 1: Esquema de la clasificación del transporte de sedimentos en corrientes naturales. 
El transporte de sedimentos total será: Qst= Qss + Qsf 
Qst : Gasto sólido total 
Qss : Gasto sólido en suspensión 
Qsf : Gasto sólido de fondo 
2.1.2 Erosión 
La erosión es el complejo proceso de separación y transporte de las partículas del suelo 
pendiente abajo, por la acción de la lluvia y la escorrentía (Martin, 2002). Por otro lado, 
García (1976), define la erosión como el proceso físico que consiste en el desprendimiento 
y transporte de materiales del suelo por los agentes de erosión y del intemperismo. Los 
factores básicos que contribuyen a la magnitud de la erosión son la topografía, el clima 
(precipitación, escorrentía), tipo de suelo (estructura, textura, contenido de humedad, 
densidad). 
La vegetación es un factor primordial de la conservación de los suelos. Toda planta 
defiende al suelo de la acción perjudicial de las lluvias, aunque en fonna y proporciones 
diferentes. Los principales efectos de la vegetación están relacionados con la protección 
del suelo son: Intercepta las gotas de lluvia y reduce la escorrentía, retarda la erosión al 
disminuir la velocidad de la escorrentía, mejora la agregación y porosidad del suelo, 
aumenta la actividad biológica y capacidad de almacenaje del agua de suelo (F A0.1994). 
2.1.3 Principio de movimiento 
Un problema estrechamente ligado a la erosión, es conocer las circunstancias en que se 
produce el desplazamiento de una partícula del fondo por efecto de la fuerza de an·astre del 
agua. La situación en la que se inicia el movimiento de las partículas de fondo se llama 
4 
umbral o inicio de movimiento (Martín, 2002). La acción del agua sobre el lecho puede 
caracterizarse por una tensión cmiante sobre el fondo To. La i:esistencia de la pmiícula a ser 
movida se relaciona con su peso sumergido el cual es función del peso específico 
sumergido (Ys- y) y el diámetro (D) del cual se caracteriza el volumen de la pmiícula, 
formando con estas vmiables el parámetro adimensional T (Ec.2.6) o tensión de cmie 
adimensional (Jimenez, 2006). 
2.6 
Esta relación compara la fuerza que tiende a producir el movimiento (acción de arrastre 
proporcional a To D2) con la fuerza que procura estabilizarlo o mantenerlo en reposo 
(acción del peso proporcional a (Ys- y) D3).Analizando el equilibrio de fuerzas en un 
tramo de cauce de longitud diferente en el sentido de la corriente, la componente del peso 
del volumen de control es contrarrestada por la fuerza de rozamiento en su contorno como 
se aprecia en la Fig.2 (Martín, 2002). 
-
-
Figura 2: Corte Longitudinal esquemático de un cauce. 
Para un cauce prismático, el peso del líquido "W" es igual al producto del peso específico 
por volumen de control W= y.A.dx donde "A" es el área transversal del cauce. La 
componente en la dirección del flujo Wx = g.A.dx.sen 8. Si el ángulo "8" es pequeño sen8 
= tg8 :=S siendo "S" la pendiente del tramo de cauce analizado. 
Por otro lado, existe una fuerza de fricción aplicada en todo el contorno del cauce que se 
opone al escurrimiento To.P .dx, donde "P" es el perímetro mojado del cauce. Analizando el 
equilibrio de ambas fuerzas To.P.dx = y.A.S.dx resulta la Ec. 2.7. 
T 0 =y· R ·S 2.7 
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Donde: 
y 
S 
R 
Peso específico del agua 
Pendiente media de la cuenca 
Radio Hidráulico 
Tensión cmiante sobre el fondo 
2.1.4 Distribución granulométrica 
m 
Kgf/m2 
Los sedimentos naturales están compuestos de granos que tienen una amplia variedad de 
tamaños, fonnas y velocidades temlinales, por lo que es conveniente recurrir a los métodos 
estadísticos para describir estas características. El compmiamiento de los sedimentos en un 
río depende de la distribución granulométrica (Ryan y Porth, 1999). El procedimiento para 
obtener la distribución de tamaños, consiste en la división de una muestra en un número de 
clases de tamaños y se le denomina generalmente como análisis mecánico (Bowles, 1981 ). 
Los resultados de dichos análisis se presentan generalmente como curvas de distribución 
acumulativa de frecuencias de tamaños en las que se grafica el tamaño contra la fracción 
de porcentaje en peso de un sedimento que es mayor o menor a un dete1minado tamaño 
(Aguirre, 1983). 
De acuerdo a (Simona y Senturk, 1977) se definen los siguientes diámetros característicos: 
D35 : diámetro de la malla por donde pasan el 35 por ciento de los sedimentos de la 
muestra. Es el diámetro característico propuesto por Einstein para representar 
el diámetro de la muestra. 
D40 : diámetro usado por Schoklitsch para representar la muestra 
D50 : diámetro que en muchos casos representa el diámetro medio. Shields utilizo 
este diámetro para su estudio del inicio del movimiento. 
D65 : diámetro utilizado por Einstein para representar la rugosidad de granos. 
D84 diámetro derivado de un análisis. probabilístico. Se utiliza para definir la 
graduación del material 
Dm : diámetro medio aritmético~ Se puede obtener de: 
Dm _ Ll1 D1 +Ll2 D2 +Ll3 D3 ...... +Ll 11 D11 
100 
LAiDJ 
100 
6 
2.8 
Dónde: 
Ll¡ : Representa una porción del porcentaje del gráfico de distribución 
granulométrica 
D¡ : Valor medio del diámetro que conesponde a Lli 
2.1.5 Aforo líquido 
El caudal fluvial, expresado en unidades volumen por unidad de tiempo, es la tasa de agua 
que discurre a través de una sección transversal. El caudal en un instante dado puede 
medirse utilizando varios métodos, y la selección de estos dependerá de las condiciones 
existentes (OMM, 2011). Los métodos más comunes para medir el flujo líquido en ríos 
son: 
a. Métodos tradicionales observacionales 
Las mediciones de velocidad se efectúan en uno o más puntos de cada ve1iical mediante el 
uso de molinete, canetes o conentómetros. La exactitud de la medición dependerá del 
número de verticales en que se obtengan observaciones de profundidad y de velocidad. Las 
verticales estarán situadas de modo que definan las variaciones de velocidades (OMM, 
2011). El proceso numérico se puede hacer a través de dos métodos: 
- Sección promedio: en este método los flujos parciales son calculados para cada 
subsección entre verticales, a patiir del ancho, de la media de las profundidades y de la 
media de las velocidades entre las ve1iicales en cuestión. La distribución de las áreas se 
realiza tal como se aprecia en la Fig.3 (Sotelo, 2009). 
Figura 3: Método sección promedio. 
Dónde: 
7 
área 
velocidad 
Caudal unitmio Procedimiento para el 
cálculo de la descarga 
de líquidos por el Método de la sección media (media de las velocidades medias en 
verticales subsecuentes). 
Cálculos de los flujos en los segmentos: 
Para el cálculo del flujo total se utiliza la Ec. 2.1. 
2.1 
Para el cálculo del área total se realiza la suma de las áreas parciales, como se indica en 
la Ec. 2.2 
A= La¡ 
El cálculo de la velocidad media se determina según la Ec.2.3. 
- q¡j 
V=-
a¡ 
2.2 
2.3 
- Media sección: el método de media sección es el más utilizado por los técnicos de las 
entidades operadoras de redes hidrométricas, pues consiste en el cálculo de los flujos 
parciales, por medio de la multiplicación de la velocidad media en la vertical y por la 
suma de las semi distancias entre las verticales adyacentes. La distribución de las áreas 
se realiza tal como se aprecia en la Fig.4 (Sotelo, 2009). 
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Figura 4: Método media sección. 
Dónde: 
al área mz 
vl velocidad mis 
ql caudal unitario m3/s 
dl distancia m 
P1 perímetro m 
Procedimiento para el cálculo de la descarga de líquidos por el método de la media 
sección (promedio de los segmentos subsiguientes). 
El área de los segmentos se detenninada de acuerdo a la Ec. 2.4. 
- (d d ) [(pz + Pl)l 
a1- 2- 1 * 2 
Finalmente el cálculo de los flujos unitarios se detennina por Ec. 2.5. 
b. Métodos acústico (Efecto Doppler) 
2.4 
2.5 
Efecto Doppler, llamado así por Christian Andreas Doppler (1842), consisten en la 
variación de la longitud de onda emitida· o recibida por un objeto en movimiento. Un 
perfilador por COITientes por efecto Doppler más conocido es el ADCP (Acoustic Doppler 
Current Profiler). La evolución de la tecnología de afecto Doppler ha hecho de estos 
instrumentos una altemativa viable para medir el caudal en ríos y grandes conientes de 
agua. El instrumento transmite un impulso acústico de energía a través del agua de manera 
semejante a los ruidos de los submarinos, aunque a frecuencias mucho más elevadas. Esta 
energía se refleja en las partículas presentes en suspensión en el agua, que se desplazan con 
ésta, y regresa parcialmente al instrumento. Mide el desplazamiento Doppler (variación de 
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la frecuencia) de la energía reflejada, y utiliza ese valor para calcular la velocidad del agua 
respecto del instrumento; mide simultáneamente la velocidad, profundidad del agua y la 
trayectoria de la embarcación para calcular el caudal, como se indica en la Fig.5 
(USGS,2009). 
El siSté!ma utiliza un AOCP (!fl banda 
ancha.a 1.200 kHz, con uná baodefa 
de 10 pulgada• de and1" 
Figura 5: Configuración típica de una medición con instrumento de efecto Doppler·. 
Este método pem1ite calcular el caudal a medida que la embarcación atraviesa el río. El 
resultado de una medición no es suficiente para proporcionar un valor exacto. Para calcular 
el caudal del río es necesario realizar varías mediciones (OMM, 2011). 
2.1.6 Coeficiente de rugosidad de Manning (n) 
La rugosidad es función del material que está constituido. En la hidráulica fluvial en 
ocasiones se estima el caudal mediante procedimientos indirectos. Uno de los métodos más 
conocidos y de aplicación universal es la Ecuación de Manning el cual se fundamenta en 
parámetros de la sección hidráulica (área, perímetro, radio hidraulico, pendiente) y el 
coeficiente de rugosidad. Los parámetros hidráulicos son fáciles de determinar si se ha 
definido el tipo de sección y la diferencia de niveles. Sin embargo estimar el coeficiente de 
rugosidad (n) tiene mayor grado de dificultad (Osio et al., 2000). Uno de los métodos más 
conocidos para estimar el (n) es planteado por el Servicio de Conservación de los Recursos 
Naturales (N.R.C.S), cuyo objetivo es estimar el (n) a partir de un valor tabulado al cual se 
le aplica una serie de modificaciones de acuerdo a las características del tramo que se 
analiza (Chow, 2000). 
De acuerdo a (Coronado, 1992) para la selección den se utiliza la siguiente expresión. 
2.9 
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Dónde: 
no 
n¡ 
n3 
valor correspondiente al material que compone el perímetro mojado en un 
canal recto, unifonne y limpio. De acuerdo al Cuadro 2. 
con-ección por la calidad de mantenimiento, existen tres opciOnes: buen 
mantenimiento que no se dará en una quebrada; regular, cuando el lecho 
opera con algunas erosiones o acumulaciones de sedimentos que ocupen hasta 
10 por ciento de la sección transversal y una vegetación baja a media, y la 
tercera que considera un mal mantenimiento cuando la sección no se encuentra 
limpia y la vegetación alcanza el tirante de agua. 
corrección referida a cambios de condición de flujo. Presenta dos casos: 
interferencia menor, que considera los cambios en las dimensiones de la 
sección transversal y de interferencias apreciables, cuando las diferencias en 
las dimensiones de los tirantes por las curvas provocan condiciones de flujos 
diferentes velocidades y tirante como las quebradas. 
coiTección referida al valor adicional por acumulación de sólido de fondo, 
toma el mayor valo~. 
En el Cuadro 1 (Coronado, 199.7), se muestra los valores para la coiTección de manning 
respecto al que compone la sección de aforo. 
Cuadro 1: Coeficiente de Manning no para cauces naturales 
Características Mínimo 1 Normal 1 Máximo 
l. Curso anchos en la superficie a nivel de crecida menor a 33m 
a. En planicie 
l.Recto, fondo plano sin pozas profundas y limpias 0.025 0.03 0.033 
2.Igual que (1) pero con piedras y pastos 0.03 0.035 0.04 
3. Sinuoso, con algunas pozas y bancos 0.033 0.04 0.045 
4. Igual que (3) con piedras y pastos 0.035 0.045 0.05 
5. Tramados con depósitos, pastos y pozas profundas 0.05 0.07 0.08 
6.Jgual que (5) más ramas y arbustos 0.075 0.1 0.125 
b. En montaña, sin vegetación en el curso, pendiente 
suave usualmente pronunciada 
l.Lecho con grava, cantos, rocas 0.035 0.045 0.06 
1 1 
2.Jgual que (l) más alguna vegetación y arbustos 0.04 0.05 0.07 
2. En planicie con cauce de inundación 
a. Limpio 0.02 0.03 0.04 
b. Paturas, sin arbustos 0.03 0.035 0.05 
c. Con arbustos y árboles 0.03 0.04 0.05 
d. Con arbustos y árboles 0.04 0.06 0.08 
e. Igual que ( d) pero algunos de ellos caídos 0.04 0.1 0.12 
f. Igual que € pero el nivel de inundación alcanza las 
ramas 0.10 0.12 0.16 
2. En planicie con anchos en la superficie al nivel de inundación mayor de 33.0 m 
a. Sección regular sin rocas y arbustos 0.025 0.06 
b.Sección irregular y áspera 0.035 0.10 
c. Mediciones en ríos de la Selva Peruana Amazonas (19 
000m3/s) 0.037 0.051 
En el Cuadro 2 (Coronado, 1997), se muestra los valores de corrección para estimar el n de 
manning. 
Cuadro 2: Correcciones para el cálculo del coeficiente de rugosidad n 
Corrección Descripción Valor 
no Valor básico tomado en el Cuadro 2 
nl Corrección por mantenimiento 
Buen mantenimiento 0.000-0.005 
Regular mantenimiento 0.005-0.015 
Mal mantenimiento 0.015-0.050 
n2 Corrección por cambio de condiciones de flujo 
Interferencias menores 
Interferencias apreciables 0.00-0.005 
n3 Fonnas de fondo y transporte de sedimentos 0.005-0.015 
Rizos, pequeñas ondulaciones 0.000-0.005 
Dunas y ondulaciones con alternativas menores del 20 por ciento del 
tirante 0.006-0.015 
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2.2 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS 
2.2.1 Gasto sólido total 
El gasto sólido total es el peso del material (suspensión y fondo) transpmiado en un curso 
fluvial por unidad de tiempo, puede ser expresado en t.año-1, t.d-1, kg.s-1, kg.m-1 ••• etc. 
Cuantificar el gasto sólido total mediante monitoreos resulta una tarea casi imposible · 
debido al mecanismo de sus componentes. Sin embargo, en la actualidad existen fónnulas 
empíricas que estiman el gasto sólido total sin separar sus componentes (suspensión y 
fondo). 
A continuación, en el Cuadro 3 se detallala descripción de las variables de fórmulas que se 
describen en los siguientes subcapítulos 2.3.1; 2.3.2 y 2.3.3. 
Cuadro 3: Resumen de variables de las fórmulas de gasto sólido 
Shhbolo' · DescripCión anidad 
·· ... 
. . 
.. 
Qst Gasto sólido total ton/año 
Qsf Gasto sólido de fondo ton/año 
Qss Gasto sólido en suspensión ton/año 
gBT Gasto sólido total unitario Kgf/m 
D Diámetro de la pm1ícula (Dm, Dso ... etc) m 
g Aceleración debido a la gravedad m2/s 
y Peso específico del agua Kgf/m3 
ys Peso específico del suelo Kgf/m3 
S Pendiente media de la cuenca 
-
R Radio Hidráulico m 
Wm Velocidad de caída de las pat1ículas correspondiente a Dm mis 
q Gasto unitario líquido m3/s.m 
-
Fl Coeficiente de Rubey, se utiliza para saber la velocidad de caída. -
r. Número adimensional de shields -
r.c 
Numero adimensional de Shields para condición crítica. Se obtiene de la 
-
relación propuesta por Maza. 
To Esfuerzo cortante que el flujo ejerce en el fondo Kgf/m2 
Te 
Esfuerzo cortante critico en el fondo, necesario para iniciar el movimiento Kgf/m2 de las partículas 
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D. Numero adimensional de la partícula -
R Radio hidráulico 111 
q profundidad del flujo -
n Coeficiente de manning -
lls Coeficiente de manning debido a la pm1ícula -
u* Velocidad de corte m2/s 
Ay Relación esfuerzo cm1ante con pesos específicos -
S y Relación esfuerzo cm1ante y esfuerzo cm1ante crítico -
1 
- h1tensidad de corte -
\j1 
0 hitensidad de transporte -
V Viscosidad cinemática del agua mis 
T Adimensi onal -
A continuación, se describen algunas fórmulas empíricas para estimar el gasto sólido total 
y en el Cuadro se muestra la leyenda de los símbolos utilizados en las fónnulas. 
- Grafy Acaraglu (1968) 
Graf y Acaraglu plantean una ecuación para estimar el gasto sólido total unitario a partir 
del Dm de la patiícula. La Ec. 1 O se aplica si 0.06 ::; T* ::; 6.5 (Vanoni, 2006). 
( (
Ys- y) )O.S 
gBT = 20y S g -y- D~ T* 3•3 2.10 
Dónde 
gBT Gasto sólido total unitario Kgf/m 
D Diámetro de la partícula (Dm) 111 
g Aceleración debido a la gravedad m2/s 
y Peso específico del agua Kgf/m3 
ys Peso específico del suelo Kgf/m3 
T* 
Número adimensional de shields 
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- Karim y Keuuedy (1981-1990) 
La fónnula de Karim y Kennedy para gasto sólido total se basa en el ajuste de datos de 
campo y laboratorio de relaciones matemáticas, sin considerar en fonna explícita la 
mecánica del movimiento del sedimento o de la resistencia al flujo. La Ec. 2.11 se 
puede utilizar para flujos por encima de movimiento de sedimentos incipientes. Si es 
necesario tener en cuenta los cambios de configuración del lecho. 
2.11 _ _ o.oo1s1y5 r-s- y) 3 gBT- g -- Dso y 
Dónde: 
gBT Gasto sólido total unitario Kgf/m 
D Diámetro de la partícula (Dm) m 
g Aceleración debido a la gravedad m2/s 
y Peso específico del agua Kgf/m3 
ys Peso específico del suelo Kgf/m3 
T* 
Número adimensional de shields 
Numero adimensional de Shields para condición 
T*C crítica. Se obtiene de la relación propuesta por Maza. 
- Sheu y Huug (1971) 
Shen y Hung asumieron que el transporte de sedimentos es tan complejo que ningún 
Número de Reynolds, número de Fraude, o una combinación de éstos se pueden 
encontrar para describir funciones de transporte de sedimentos basados en datos de 
379 grandes ríos de Bangladesh. 
En lugar de tratar de encontrar una variable dominante de la tasa de transporte de · 
sedimentos recomendaron la Ec.2.12 basada en 578 conjuntos de datos de laboratorio, 
con un rango de tamaño de arena. 
gBT = qlO(M)M-3 2.12 
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Dónde: 
El valor de x se estima a partir de: 
Luego: 
F1 se calcula de acuerdo a la Ec. 2.16. 
Fl = (
2 + 36v2 ) 
3 gdfu(~-1) - gdfu(y;-1) 
Dónde: 
D Diámetro de la partícula (Dm) 
g Aceleración debido a la gravedad 
y Peso específico del agua 
ys Peso específico del suelo 
S Pendiente media de la cuenca 
m 
Kgf/m3 
Kgf/m3 
Wm Velocidad de caída de las pmtículas coll'espondiente a Dm m/s 
q Gasto unitario líquido 
Fl Coeficiente de Rubey, se utiliza para saber la velocidad de caída 
D* Numero adimensional de la pmtícula 
U* Velocidad de corte 
2.2.2 Gasto sólido en suspensión 
2.13 
2.14 
2.15 
2.16 
Los sedimentos en suspensión son aquellas partículas finas (arcilla, limo y arena) que 
llegan a la corriente por procesos de erosión pluvial de la cuenca, lavado del material o por 
el transportado de la misma vertiente (Maza, 1996). Los cambios en la línea de costa y la 
topografía submarina, el flujo de nutrientes y compuestos químicos hacia el océano, la 
penetración de la luz a través del agua, son algunos de los procesos relacionados con la 
concentración de sedimentos en suspensión (Restrepo y Pie1ini, 2012). La estimación del 
transporte de sedimentos en suspensión mediante monitoreo resulta una tarea más sencilla 
a diferencia del transporte de sedimentos de fondo. Por lo cual, en la actualidad existen 
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vanas técnicas para monitorear la concentración de los sedimentos en suspensión, las 
cuales se detallan a continuación. 
Los equipos para obtener muestras representativas de sedimentos que se mueven en 
suspensión en el interior de la corriente y que ayudan a calcular el transpmie en 
suspensión, pueden agruparse dentro de tres grupos (PHI-LAC, 201 0): 
- Instantáneos: captan súbitamente la muestra agua-sedimento. Consiste en descender el 
recipiente abierto (Fig.6) en posición ve1iical u horizontal al sitio donde se va muestrear 
e inmediatamente se acciona un mecanismo que cierra el recipiente y por tanto se 
captura un volum~n (Jakuschoff, 1932). 
W: Mensajero 
C: Varilla de 
aguila 
R:Tapa de acero 
con mecanismos 
Figura 6: Muestreador horizontal instantáneo de sedimentos en suspensión. 
Leyenda 
S: Cable 
G: Mensajero 
C: Tapa de acero 
V: Cilindro 
T: Termometro 
B: Lastre 
Figura 7: Muestreador vertical instantáneo de sedimentos en suspensión. 
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Integradores: Existen dos tipos de muestreadores integradores, el primero capta la 
muestra en un punto pe1maneciendo cierto tiempo; esta fonna se le conoce como 
integración puntual (Fig.8). El segundo se obtiene una muestra mientras el dispositivo 
recone ve1iicalmente una cie1ia distancia; a esta fom1a se le conoce como integrador de 
profundidad (Jakuschoff, 1932). 
Figura 8: Muestreador integral de punto de sedimento en suspensión. 
- De registro continuo: La presencia de las partículas sólidas en suspensión da lugar a 
que el agua sea menos traslucida; este efecto ha dado origen al diseño de muestreadores 
automáticos y de registro continuo como dispositivos electrónicos u ultrasónicos. Uno 
de los equipos más conocidos es el Turbidimetro que mide la turbiedad del flujo. 
Figura 9: Sonda de Turbiedad YSI-6V. 
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Adicional a estos métodos tradicionales, en la actualidad existe una fonna más sencilla de 
tomar una muestra de sedimento en suspensión, la cual consiste en sumergir un recipiente 
en la corriente, en un punto que el flujo este bien mezclado (FAO, 2014). El sedimento 
contenido en un volumen medido de agua se filtra, se seca y se pesa. Esto da una medida 
de la concentración del sedimento y cuando se combina con el caudal se obtiene el gasto 
sólido en suspensión. Dicha metodología de muestreo viene siendo aplicada por el 
Observatorio HYBAM del IRD (Instituto de Investigación para el DesatTollo Francés) y el 
' 
método de cálculo a partir de la Ecuación 15 de Phillips et al., (1999). 
2.2.3 Gasto sólido de fondo 
El arrastre de fondo es aquella fracción del sedimento total que una corriente transpmia, 
sobre o muy cerca del fondo del cauce, la cual se mueve por saltos, arrastre o rodando 
(Espinoza et al., 2004). Aunque existe un conocimiento incompleto del tipo de fuerzas y 
sus magnitudes que actúan sobre una partícula que reposa en el fondo de un cauce, o que se 
encuentra muy cerca de éste, en general se acepta que dicha pa1iícula se encuentre bajo la 
acción de dos fuerzas opuestas. Una que tiende a mantener la pmiícula en reposo y la otra 
que trata de rodar o levantar esa misma patiícula (Simons et al.l992). A continuación se 
describen estas fuerzas. 
- La fuerza de gravedad (Fg): que actúa sobre una partícula se expresa como el producto 
entre el volumen y el peso sumergido de la partícula. Esta fuerza actúa de manera 
vertical descendente (Ec. 2.18). 
2.1 
- El esfuerzo hidráulico cortante (Fd): también conocido como esfuerzo hidráulico (Ec. 
2.19), es la resultante de la fricción que ocurre sobre la superficie de la partícula y el 
esfuerzo causado por la diferencia de presiones aguas arriba y aguas debajo de la 
patiícula. Esta fuerza actúa en sentido paralelo a la dirección de la corriente. 
F ct= Cct [P v~2]A 2.19 
- La fuerza ascendente (FL): surge de dos maneras. Una debida a diferencias en las 
velocidades del flujo que crea ·uná· gradiente vertical de presiones y la segunda, por 
efecto de la turbulencia. Esta fuerza actúa en un sentido vertical ascendente (Ec. 2.20) 
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2.20 
Dónde: 
Factor de profundidad (si la pmiícula es esférica, K1 = n/6). Kgfi'm 
D Diámetro de la pmiícula (Dm, Dso ... etc.) m 
p Densidad del fluido 
Cct Coeficiente de esfuerzo 
Vr Velocidad media de la pmiicula con relación al fluido 
A Area transversal de una particula 
CL Coeficiente de ascenso 
Wm Velocidad de caída de las pmiículas correspondiente a Dm. 
F Representa la fuerza en la magnitud de la variables. 
El desplazamiento de una pmiícula se inicia cuando el esfuerzo co1iante excede un valor 
crítico. Esto es, cuando ocune una tasa baja de transporte, la pmiícula se desplazará 
rodando sobre la superficie de la cama del cauce. Si el esfuerzo hidráulico aumenta, la 
partícula se desplazará saltando, debido a la rugosidad del fondo y a la fuerza de ascenso. 
De manera recmTente, la partícula experimentará nuevos saltos por efecto del impacto 
sobre el fondo del cauce y de la fuerza de ascenso (Garde, 1995). 
a. Técnicas de medición de sedimentos de fondo 
Monitorear el transporte de sedimento de fondo es difícil, debido a su naturaleza 
estocástica del movimiento del sedimento. Actualmente existe gran cantidad de equipos de 
medición que han sido desanollados para medir el transporte de sedimento de fondo. Muy 
pocos de los equipos de medición desmTollados son aceptados universalmente, por ello se 
hace necesario utilizarlos con extremo cuidado y dentro de su rango de aplicación (OMM, 
2011). 
- Mediciones directas: 
Es la forma más sencilla de calcular el arrastre de fondo, consiste en cavar un agujero en 
el lecho de la coniente y en retii:at y pesar el material que cae en él. La cuenca aguas 
aniba de un vertedero o canal de aforo puede actuar análogamente como trampa de 
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sedimentos, pero es posible que no se sepa si se ha recogido todo el anastre de fondo. 
En los lugares con grandes carga de anastre, este procedimiento puede necesitar mucho 
tiempo. En la Fig. 1 O se muestra la trampa de anastre de fondo (PHILAC, 201 0). 
Figura 10: Trampa de arrastre de fondo (muesca). 
- Muestreadores tipo trampa: 
Muestreador tipo trampa Helley Smith (Fig.ll ), es el más usado en las mediciones del 
transpo1ie de sedimentos de fondo. Consiste en una tobera, una bolsa para muestras y un 
bastidor. Sus aletas traseras y su colar conedizo penniten orientarlo y balancearlo de 
acuerdo con las condiciones de flujo. Existen varias versiones para diferentes 
condiciones de campo. Para el presente estudio se ha seleccionado elmuestreador ( 404-
018 Helley Smith 8035 3"x3"). 
Los métodos para bajar los Muestreadores al fondo de las corrientes son similares a los 
que se usan con los molinetes para medición de velocidades de flujo, esto es suspensión 
con cable y suspensión con varilla. La suspensión con cable puede hacerse desde botes, 
puentes y canastillas. La suspensión con varilla es indicada para el muestreo en 
conientes poco profundas (Emmet, 1980). 
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Figura 11: Muestreador de fondo Helley- Smith. 
Muestreador US BLM- modelo 8010 (Fig.12), este muestreador es apropiado para 
conientes poco profundas y de velocidades bajas, ya que pennite al operador meterse 
al río para su manejo directo mediante una varilla de suspensión, procedimiento 
conocido como Vadeo. Este equipo tiene un peso de 1.8 Kg y una tobera con entrada 
de 7.6x7.6 cm (Rijn,1986). 
Figura 12: Muestreador de fondo US BLM-modelo 8010. 
- Mediciones indirectas 
Existen varios métodos de medición indirecta del transpm1e de sedimentos de fondo. 
Los más conocidos son los siguientes: 
Estudio de migración de fom1as de fondo : Este método consiste en la medición 
periódica del perfil longitudinal de las fom1as de fondo bajo condiciones similares del 
flujo, de manera que al comparar diferentes perfiles secuenciales se puede detem1inar 
la velocidad de migración de las formas. Para tomar lecturas del perfil del fondo a lo 
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largo del curso predefinido tridimensional, si las condiciones de campo son 
complicadas se puede utilizar un equipo de eco sondeo. 
Estudios con trazadores: Los estudios con trazadores son apropiados para ríos con 
fondos de material grueso. Se llevan a cabo mediante la aplicación de pintura, 
colorante, o material radioactivo en el material de fondo. De tal forma que se le pueda 
dar seguimiento a las distancias de viaje durante las crecientes, y de ahí determinar el 
transporte en general sin embargo, los trazadores radioactivos no son aprobados por 
razones ambientales. 
Instrumentos acústicos: Los instrumentos acústicos consisten básicamente en una placa 
y un micrófono que son puestos. en el fondo de la COITiente para que las partículas 
choquen con la placa y se pueda registrar el sonido producido. Con ayuda de 
osciloscopios se analiza las señales producidas para determinar el transporte de 
sedimentos. 
b. Ecuaciones del transporte de sedimento de fondo 
Espinosa (2004), dice que existe un gran número de ecuaciones empíricas para predecir la 
descarga de sedimento de fondo de una corriente natural. Así mismo García y Sala (1998) 
dicen que desde que Du Boys (1879) presentara la primera ecuación para el cálculo del 
transporte de fondo hasta nuestros días han aparecido un amplio número de fórmulas, 
basadas en cuatro enfoques, según hayan utilizado las siguientes variables: 
- La tensión de arrastre sobre el lecho del río (p.e.: du Boys, 1879) 
- El caudal (p.e: Schoklitsch, 1934) 
- Una función estocástica para el movimiento (p.e.: Einstein, 1950) 
- La potencia hidráulica (p.e.: Bagnold, 1980) 
La mayoría de las fónnulas se han desarrollado a partir de experimentos realizados en 
canales experimentales. A continuación se hace la descripción de algunas fórmulas 
empíricas y en el Cuadro 3 se describen las variables utilizadas en las fórmulas. 
- Formula de Do Boys -Straub (1879,1935) 
Según reporta Du Boys, en su libro "Príncipes d'Hydraulique", Du Bua (1785) fue el 
primero en medir la velocidad critica de iniciación de movimiento de los sedimentos de 
fondo. 
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En el año 1879, Du Boys introduce el concepto de esfuerzo cortante 't"o = y R S, y 
establece un modelo conceptual severamente simplificado para deducir una fórmula que 
estima la carga de sedimentos de fondo. 
Conceptualiza que el lecho por acción del T 0 (Ec. 2.21) se mueve en una serie de capas 
superpuestas de espesor d' = dso. 
Existen n capas cuya velocidad de avance varía linealmente con incrementos constantes 
V s, desde una velocidad nula en la capa más profunda (capa 1 ), hasta una velocidad 
máxima (n-1) Vs en la capa superior (n). 
Se supone que To está balanceado por la fricción entre las partículas de sedimentos que 
se desplazan en el medio del lecho con un coeficiente de fricción Cf, es decir: 
T0 = yRS=Cr(ys- y)nd' 2.21 
(y~- y) nd': Peso aparente de sedimento/área 
Condición de movimiento incipiente ( -r0 - 'te} Cuando la capa superior apenas resiste 
el movimiento, no hay movimiento de capas o cuando n= l. 
Te= Cf(ys- y)d' 
Obteniendo el número de capas (Ec. 2.23): 
El transporte en volumen de sedimentos en cada capa: 
g8 = Vsd'Ll + 2 + 3 ..... (n- 2) + (n- l)j 
Sustituyendo la Ec.2.23 en la Ec.2.24, resulta que el transporte en volumen de 
sedimento de fondo por unidad de ancho es (Ec.2.25). 
Donde X es coeficiente característico del sedimento. 
La carga unitaria de sedimento de fondo es: 
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2.22 
2.23 
2.24 
2.25 
2.26 
Para detenninar los valores de x y "Ce se puede utilizar la gráfica de la Fig.13. 
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Figura 13: Parámetros de la Ecuación de Du Boys. 
También se puede utilizar la (Ec.2.27) de Du Boys y Stranb simplificada para el Dso de 
la pmiícula. 
0.01003(-ro- 'tc)To 
gg = 
Donde el esfuerzo cortante se define por la Ec.2.28 
-r0 = yRS 
El número adimensional de la pmiícula se determina de acuerdo a las dos relaciones 
planteadas en la Ec.2.29. 
* g(-y-) . * 
[ 
Ys-y ]1/3 
D = D50 v 2 , SI 2.15 < D <333; T*c = 0.06 
2.27 
2.28 
2.29 
Luego calculamos el numero adimensional de shields para condición crítica, mediante 
la Ec.2.30. 
SI. D* > 333 . · = o.z196 + 
, T*C D* 
[ (
30.35)0.536] 0.077 exp - --¡;:;-
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2.30 
El esfuerzo cortante critico se determinada según la Ec.2.31 o Ec.2.32. 
Si T*c = 0.06; Te= 0.06 ( Ys- y) D 2.31 
2.32 
- Fórmula de Yalin (1936) 
Yalin desanolló una ecuación (Ec.2.33) a pat1ir del análisis adimensional, asumiendo 
que el incremento en la tasa de transporte es debido al movimiento promedio de las 
pm1ículas que están en movimiento. Las constantes empíricas del modelo se 
desanollaron en canales de aforo, conteniendo diversos tamaños de pm1ículas de 
sedimentos (0.78 a 28.6 mm). El modelo de Yalin se restringe a tamaños unifonnes de 
partículas al igual que Bagnold (1980). Aun cuando Yalin no menciono el diámetro de 
pat1ícula que debe ser usado en su modelo, en diversas investigaciones se ha utilizado el 
diámetro medio de pat1ícula (Alonso et al., 1981 ). 
Dónde: 
y 
ys 
u. 
gasto sólido total unitario de fondo 
diámetro de la pm1ícula (dm) 
peso específico del agua 
peso específico del suelo 
velocidad de corte 
Ay relación esfuerzo cortante con pesos específicos 
Sy relación esfuerzo cm1ante y esfuerzo cm1ante crítico 
Determinamos Ay mediante la Ec.2.34 
[
y]Z/5 
Ay= 2.5 Ys T*c 
Luego, determinamos Sy según la Ec.2.35 
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2.33 
Kgf/m 
m 
2.34 
Sy = 2-1 2.35 
T*C 
Para determinar el número adimensional de Shields utilizamos la Ec.2.36 
yRS 2.36 
- Fórmula de Meyer- Peter y MuJJer (1948) 
Meyer-Peter y Muller desaiTollaron una ecuación empírica a partir de estudios 
efectuados en aforadores con gastos que fluctuarán de 0.002 a 2m3/s, pendiente de 0.004 
a 0.2 y con tiran~e de 0.01 a 1.2 m. Los experimentos se condujeron con materiales 
naturales y sintéticos cuyo diámetro oscilo entre 0.4 a 30 mm. Es conveniente utilizarla 
para cauce con arena con diámetro mayor de 0.0002 m, hasta grava gruesa con diámetro 
< de 0.03 m. Esta fórmula es recomendada para ríos de montaña, pendiente aproximada 
de 1.2 por ciento y rugosidades medias. La Ec.2.32 representa la última ecuación 
definida por Meyer -Peter y Muller tras años de experimentos. En dicha Ecuación 
trataron de encontrar una relación entre la carga de sedimentos de fondo y la diferencia 
del esfuerzo de corte en el lecho y el esfuerzo de corte crítico, permitiendo emplear el 
diámetro medio de la muestra como diámetro representativo. 
y [n 1.5 ]1.5 
gB = 8y5(g( s )D3) 0 ·5 ~ T*- 0.047 Ys -y n 
2.37 
El ns, lo obtenemos apartir del D9o de la partícula (Ec.2.38). 
2.38 
Donde: 
gB gasto sólido de fondo unitario Kgf/m 
D diámetro de la pm1ícula (dm, dso ... etc) m 
g aceleración debido a la gravedad m2/s 
'Y peso específico del agua Kgf/m3 
"{S peso específico del suelo Kgf/m3 
r. número adimensional de shields 
q profundidad del flujo 
27 
n coeficiente de manning 
n5 coeficiente de manning debido a la pm1ícula 
- Fórmula de Schoklitsch (1962) 
Schoklitsch propuso una ecuacion con base en estudios realizados en canales de aforo y 
datos de campo. Originalmente, esta ecuación se aplicó en coiTientes naturales de lecho 
de grava. De acuerdo a Bathurst et a1.1987 la ecuación de Schoklitch (Ec.2.39) predice 
la descarga de sedimentos de fondo en coiTientes naturales con suministro ilimitado de 
sedimentos. La ecuación de Scholitsch no involucra de manera explicita el esfuerzo 
hidrúlico y el tirante de la coiTiente, el no incluir cualquiera de estas variables podría 
presentar desventajas para la aplicación de la ecuación en cauces someros. 
( 5 ) 
2.39 
1 7 5 y 3 3 
gB = 250053 qS6 - 19.05T3,c C, ~y) D402 
Donde: 
gB gasto sólido total unitario Kgf/m 
D diámetro de la partícula ( <4o) 111 
y peso específico del agua Kgf/m3 
ys peso específico del suelo Kgf/m3 
S pendiente media de la cuenca 
q gasto unitario líquido m3/s.m 
numero adimensional de shields para condición crítica. 
T*C 
se obtiene de la relación propuesta por maza. 
q profundidad del flujo 
- Fórmula de Einstein-Brown (1980) 
Bown revisa el modelo de Einstein (1950), · contruyendo una nueva curva con los datos 
de Einstein basado en la función f(x)=x-3. Brow escribió la intensidad de transporte (Z) en 
función de la intensidad de cmie (Ec.2.40). 
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1 3 
(l) = 40 (;) 
2.40 
Donde la intensidad de corte se expresa de acuerdo a la Ec.2.41 
(1) yRS 
\jf = CYs - y)dso 
2.41 
Siendo: 
2.42 
En el cual se define Fl por la relación : 
2.43 
36v2 
F1 = gd~(~- 1) 
Es necesario comentar que esta Ec.2.44 es más realista para valores altos de \lf, que la 
formula de Du Boys y las otras fórmulas basadas en el exceso del esfuerzo de corte. 
Donde: 
D 
g 
'Y 
ys 
S 
R 
Fl 
diámetro de la pm1ícula Dso) 
aceleración debido a la gravedad 
Peso específico del agua 
Peso específico del suelo 
Pendiente media de la cuenca 
Radio Hidráulico 
Coeficiente de Rubey, se utiliza para saber la velocidad de 
caída. 
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2.44 
m 
m 
1 
\ji 
0 
Número adimensional de shields 
Intensidad de corte 
Intensidad de transpmie 
- Fórmula de Van Rijn (1984) 
La ecuación de Van Rijn Ec.2.45 o Ec.2.46 fue derivada a través de análisis teóricos y 
verificados con datos de laboratorio y de campo utilizando sedimentos uniformes con 
diámetros de pmiículas comprendidos entre 0.2mm y 2mm. 
g8 cuando T < 3 
. [ y y ]0.4 gB = 0.053 Ys g( s; )D~o T2.1v0.2 2.45 
g8 cuando T ;:::3 
[ 
Ys- Y ]0.5 
gB = 0.1 Ys g(-y-)D~0 T1·5D;03 2.46 
El parámetro adimensional T se detennina relacionando el esfuerzo cortante (Ec.2.28) y 
el esfuerzo cortante crítico (Ec.2.31 o Ec2.32), de acuerdo a la Ec.2.4 7 
Dónde: 
T 
Ys 
S 
gasto sólido total unitario 
diámetro de la pmiícula ( dso.) 
aceleración debido a la gravedad 
peso específico del agua 
peso específico del suelo 
pendiente media de la cuenca 
esfuerzo cortante que el flujo ejerce en el fondo 
esfuerzo cortante critico en el fondo, necesario para iniciar el 
movimiento de las pmiículas 
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2.47 
Kgf/m 
D* numero adimensional de la pmiícula 
V viscosidad cinemática del agua m/s 
T adimensional 
- Pernecker y Vollmer (1984) 
La Ec.2.48 sirve para evaluar el transpmie en la capa de fondo siempre que r* :5 0.5. Si 
r* :5 0.04, no existe transpmie de sedimentos. UtilizaD =Dm. 
Dónde: 
g 
'Y 
ys 
Gasto sólido de fondo unitario 
Diámetro de la pmiícula (Dm) 
Aceleración debido a la gravedad 
Peso específico del agua 
Peso específico del suelo 
Número adimensional de shields 
2.2.4 Gasto sólido en función del gasto líquido 
2.48 
Kgf/m 
111 
Kgf/m3 
Kgf/m3 
Según (Lewis y Saunders, 1989) la relación entre el transporte y la descarga puede ser 
representada en general como una función de potencia. 
Q . . . a* Q~ solido · liquido 
Qsólido : transporte de sedimento 
Qliquido : descarga de agua 
a : constante de la ecuación 
~ : exponente de la ecuación 
Cuando el exponente de la ecuación ~ es 1.0 la concentración se mantiene constante. Sin 
embargo son posibles tres tipos de derivaciones. 
Exponente > 1, indica que las concentraciones crecen cuando las descargas se incrementan 
(efecto de purga). 
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Exponente > O y < 1, indica que decrecen las concentraciones decrecen cuando las 
descargas aumentan, pero la proporción es menos rápida que el incremento de la descarga 
(efecto dilución). 
Exponente < O, indica que las concentraciones decrecen rápido con el conespondiente 
incremento en la descarga, entonces el transporte declina cuando las descarga aumenta 
(efecto conservación). 
2.3 PROGRAMA HYDRACCESS 
El programa HYDRACCESS fue desanollado por el Ing. Philippe Vauchel del Instituto 
Francés de Investigación para el Desanollo (IRD) a fin de ayudar al hidrólogo a hacer el 
tratamiento de los registros sedimentológicos. El programa se basa sobre los paquetes 
Access y Excel. Éste programa, además, de manejar un banco de datos, ofrece muchos 
tratamientos básicos como el Vector regional, Cormul que permiten hacer los análisis, la 
crítica y el tratamiento de la infonnación. Para la hidrometría, el programa permite: 
- Almacenar características de estaciones (ubicación, cuenca, río, administrador, informe 
histórico, inventario de datos disponibles, etc.). 
- Calcular datos diarios, mensuales y anuales a pa11ir de datos instantáneos (con el 
método de trapecios). 
- Exportar a Excel los aforos, a partir de los caudales se puede elaborar curvas de 
calibración. 
- Utilizar las curvas de calibración para traducir las cotas en caudales. 
El programa también incluye algunos utilitarios que penniten hacer un tratamiento 
avanzado de la información (caudales líquidos y sólidos). 
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III.MATERIALES Y MÉTODOS 
3.1 UBICACIÓN Y CARACTERIZACIÓN DEL AREA DE ESTUDIO 
3.~.1 Ubicación 
El área de estudio se localiza al nmie del Perú y abarca dos cuencas binacionales 
colindantes entre sí, Puyango-Tumbes y Zarumilla. En la Fig.14 se muestra la ubicación 
del área de estudio. 
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Figura 14: Ubicación del área de estudio. 
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La cuenca del río Puyango-Tumbes se encuentra ubicada en el depmiamento de Tumbes en 
Perú y las provincias del Oro y Loja en Ecuador. Su extensión total es 5530 Km2 de los 
cuales el 65 por ciento del área es ecuatoriana y un 35 por ciento es peruana. En su parte 
alta el río Puyango-Tumbes es nbmbrado río Grande hasta alcanzar la unión con el río 
Y a guachi, luego es denominado Puyango hasta la confluencia con la quebrada Cazaderos y 
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finalmente toma el nombre de río Tumbes hasta la desembocadura con el Océano Pacifico 
(INGEMMET, .2006). 
La cuenca del río Zarumilla se encuentra en el área de frontera sur-occidental de la 
provincia del Oro (Ecuador) y la parte norte del depmiamento de Tumbes (Perú). Su 
extensión es 880 Km2 de los cuales el 40 por ciento del área corresponden al Perú y el 60 
por ciento al Ecuador (Coello, 2006). El río Zarumilla constituye el límite entre Pe1ú y 
Ecuador hasta la localidad de la Palma donde empieza el Canal Internacional, que es 
limítrofe hasta la desembocadura eón el océano Pacífico (ANA, 2012). 
3.1.2 Recursos hidrológicos 
El río Puyango-Tumbes es el único río navegable de la costa peruana. La precipitación 
anual de la cuenca Puyango -Tumbes están en el orden de 300 mm en la parte baja, 1150 
mm en la parte media y 2600 mm en zonas altas de montañas del sector ecuatorial. Las 
precipitación en general se concentran de 85 por ciento a 95 por ciento entre los meses de 
enero a marzo (INGEMMET, 2006). 
El río Zarumilla se caracteriza por tener un ciclo hidrológico estacional. Durante los meses 
de mayo a noviembre el río no presenta caudales, debido a las pocas precipitaciones (ANA, 
201 0). La precipitación media anual areal desde el litoral hasta la divisoria. de aguas de la 
cuenca Zarumilla y Tumbes es de 711.1 mm, las mínimas fluctúan de O a 100 mm y con 
máximas que llegan a 2400 mm (SENAMHI, 2007) 
A nivel anual la estación La Palma (río Zarumilla) registra un caudal medio anual de 4.80 
m3/s y por otro lado la estación El Tigre (río Tumbes) un caudal medio anual de 111.47 
m3/s representativo del periodo 1969-1999 (SENAMHI, 2007). A nivel mensual la estación 
El Tigre (río Puyango-Tumbes) registra un caudal medio mensual de 114.0 m3 /s, un 
máximo mensual de 336.3 m3/s en el mes de marzo y un mínimo mensual de 19.6 m3/s en 
el mes de octubre. El caudal medio mensual durante el período de avenidas entre enero y 
abril es de 245.1m3/s (INGEMMET, 2006). 
La temperatura media anual en las cuencas Tumbes y Zarumilla es de 26°C, la mínima 
alrededor de 18°C y la temperatura máxima alcanza valores de 26°C (SENAMHI, 2007). 
La temperatura media anual de la cuenca Puyango-Tumbes en la parte peruana con una 
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base de seis estaciones (Cabo, Inga, Cañaveral, El Caucho, Los Cedros, Pue1io PizaiTo, 
Rica Playa) es de 24.16°C (INGEMMET, 2006). 
·La húmeda relativa media anual en las cuencas Puyango-Tumbes y Zarumilla varía de 72 a 
82 por ciento; velocidad de viento con fluctuaciones de 2.5 a 55 m/s; las horas de sol 
fluctúan de 176 a 192 hrs/año; la evapotranspiración de referencia varía de 145 mm/mes a 
165 mm/mes durante diciembre a mayo y los menores de 105 mm/mes a 125 mm/mes de 
mayo a diciembre. El coeficiente de cultivo varía de 0.77 a 0.88 durante enero-abril, de 
0.82-0.92 de mayo a agosto y de 0.76 -0.92 de setiembre a diciembre. (SENAMHI, 2007). 
Por otro lado las características físicas de una cuenca forman un conjunto de parámetros 
que influyen en el comportamiento hidrológico de la cuenca. Así pues, el estudio 
sistemático de los parámetros físicos de las cuencas es de utilidad práctica en la ingeniería 
de la hidrología, pues con base a ellos se puede lograr una transferencia de información de 
un sitio a otro, donde exista poca o ninguna infom1ación de registros hidrológicos. A 
continuación, se describen los parámetros morfológicos de acuerdo Chow (2000) y en el 
Cuadro 4 se resume los valores de dichos parámetros }Jara la cuenca Puyango-Tumbes y 
Zarumilla. 
a. Área de drenaje de la cuenca: es el área plana (proyección horizontal), incluida entre 
su divisoria topográfica; se designa como divisoria la línea que separa las 
precipitaciones qlfe caen en cuencas inmediatamente vecinas, y que encaminan la 
esco1Tentía resultante para uno u otro sistema fluvial. La divisoria sigue una línea 
atravesando el curso de agua solamente en el punto de salida. 
b. Perímetro de la cuenca: coiTesponde a la suma de los lados del polígono (cuenca de 
drenaje). 
c. Longitud del río: longitud total de la coiTiente de agua, expresado en kilómetros. 
d. Ancho promedio: es la relación entre el área de la cuenca colectora (A) y su longitud 
de cauce principal (L). 
e. Coeficiente de compacidad: es la relación entre el perímetro de la cuenca y la 
longitud de la circunferencia de un círculo de área igual a la cuenca. Esta relación nos 
señala la mayor o menor compacidad de la cuenca. Cuanto más cercano este a la 
unidad, se considera que la cuenca tiene una fonna más circular y si la relación es 
mayor a la unidad, indica que tiene una fonna más alargada. Si la cuenca es más 
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redonda, su tiempo de concentración es menor, y por tanto la tendencia a generar 
avenida será mayor. 
f. Factor de forma: el factor de fom1a es otro índice numérico con el que se puede 
expresar la fonua y la mayor o menor tendencia a crecientes de una cuenca, en tanto la 
fonua de la cuenca hidrográfica afecta a los hidrogramas de esconentía y las tasas de 
flujo máximo. Se define entonces como la relación entre el ancho promedio de la 
cuenca y el cuadrado de la longitud del curso de agua más largo. 
g. Tiempo de concentración: es el tiempo que la lluvia que cae en el punto más distante 
de la corriente de agua de una cuenca demora hasta llegar a una sección de dicha 
corriente. Se mide en minutos u horas. Existen varios métodos de cálculo como la 
fónnula de Chow (2000), la cual considera, el tiempo de concentración, longitud del 
cauce principal y pendiente media de la cuenca, en su cálculo. 
h. Elevación media de la cuenca: la altura o elevación media de la cuenca tiene 
importancia principalmente en zonas montañosas donde influye en el escmTimiento y 
en otros elementos que también afectan el régimen hidrológico, como el tipo de 
precipitación temperatura, etc. 
En el Cuadro 4 (PEBPT, 2002) se resume los valores de dichos parámetros para la cuenca 
Puyango-Tumbes y Zarumilla. 
Cuadro 4: Resumen de parámetros morfológicos de las cuencas Puyango-Tumbes y 
Zarumilla 
Mmfometda Unidad 
. ' 
· P"ilyango - Tumbes . Zarui.nilla 
. 
Are a km2 5 530 880 
Perímetro km 620 173.6 
Longitud Cauce Principal km 247.5 96.8 
Ancho Promedio km 22.5 8.9 
Coeficiente de 2.3 1.7 Compacidad -
Factor de Forma - 0.1 0.1 
Elevación Media msnm 924.7 200 
Pendiente del Cauce Parte Baja Parte Parte Baja Parte por ciento Médiá-Alta Media-Alta Principal 0.2 7.6 0.4 21.2 
Orden de las Corrientes 
- 4 3 
Densidad de Drenaje 
- 0.29 0.26 
3.1.3 Recursos hidrogeológicos 
En la región de Tumbes se han identificado tres fonuaciones hidrogeológicas principales: 
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Depósitos de lecho de río (Ql): acuífero libre de origen cuaternario situado en los 
alrededores del río Zarumilla 
Depósitos marinos (Q2): acuífero situado por debajo de Q 1 se originó en el cuatemario 
debido a la regresión de agua de mar, las profundidades de esta fom1ación no es más de 
40 m en el centro de la cuenca inferior y cerca de 150 m en las partes más cercanas al 
océano; el tipo de agua es dulce a salobre y se convie11e en agua salina en las 
proximidades de la línea costera (Coello, 2006). 
Acuífero confinado (Ng): acuífero ubicado por debajo de la Q2 se originó durante el 
tiempo geológico denominado Neógeno, debido a la evolución de este acuífero es 
considerado acuífero confinado con una Trasmisividad que varía entre 1 00 hasta 500 
m2/día, una producción hasta 50 I.s-1.m-1• Este acuífero tiene una calidad de agua muy 
buena y se puede considerar como fuente segura de agua para demandas futuras. 
3.1.4 Geología 
El área de estudio que abarca a las cuencas Puyango-Tumbes y Zarumilla en la zona 
peruana tiene rangos geocronologicos comprendidos desde el Paleozoico antiguo y tal vez 
desde el Precámbrico, Mesozoico, y Cenozoico (INGEMMENT,2006). 
a. Basamento Precámbrico-Paleozoico inferior 
La secuencia estratigráfica se encuentra en las montañas conocidas como "Los Amotapes", 
comprendiendo una secuencia antigua no diferenciada, luego constituyendo un Paleozoico 
inferior tardío. 
La unidad litoestatigraficas encontrada es el complejo metamórfico, el cual constituye un 
complejo de rocas metamórficas dentro de las cuales se tiene gneises graníticos de grano 
medio, con bandas de cuarzo deformadas y meteorizados. Sus afloramientos se pueden 
observar en el río Zarumilla entre Matapalo y Palmar; su gneisificación se debe 
probablemente a su cercanía al granito de Higuerón, destacando los efectos de inyección 
lit-par-lit. 
b. Mesozoico 
Aquí se encuentran las Formaciones de P azul (Ks-p), Tablones (Ks-ta) y Encuentros (Ks-
c ). La fonnación Tablones se trata de conglomerados grises con cantos rodados 
subredondeados a subangulosos constituidos de cuarcitas, filitas, esquistos granitos, 
arenisca y caliza dentro de una matriz arcóstica. Hacia la parte superior se intercalan 
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niveles de areniscas que pasan secuencia lutácea de la Formación Pazul. Su contacto 
inferior con la Fm. Encuentros, está marcado por una discordancia erosiona!. 
c. Cenozoica 
El Cenozoico en la región Noroeste presenta en el Terciario una secuencia marina 
completa, el área de estudio comprende a la Fm. Salinas, el Grupo Talara, la Fm. 
Mancora, Fm. Heath, Fm Zorritos, Fom1ación Cardalitos, Fm. Tumbes. También se 
encuentran Depósitos Aluviales y marinos. 
- Formación Salinas (Tp-s): se extiende a lo largo de las estribaciones Noroccidentales de 
los Amotape y se prolonga hasta la región Mancora. En la pmie superior se puede 
observar lutitas pizanosas y en algunos casos lutitas moteadas y abiganadas. 
- Grupo Talara (Ts-t): es la unidad productiva de petróleo en el Noroeste peruano, las 
rocas reservorio están constituidas por horizontes areniscosos y conglomeradicos; las 
facies lutáceas constituyen la roca sello. 
- Fom1ación Zonitos (Tm-z): es una formación del Mioceno inferior donde existe una 
secuencia altemada de lutitas verdosas y areniscas finas cuarzosas y en la base por 
areniscas de color gris claro de grano medio. 
Formación Cardalitos (Tm-c): está constituida por lutitas manón grisáceo intercaladas 
con lutitas azufrosas. 
Formación tumbes (Tm-t): conformada por una secuencia de conglomerados bastante 
compactos, areniscas de grano grueso e intercalaciones de lutitas. 
Ten·azas marinas (Q-Tm): formado por sedimentos arcillo-arenoso gns verdoso, 
bandeados, calcáreos y en muchos casos guijanosos. 
Depósitos aluviales (Q-al): depósitos ubicados a lo largo del lecho del río. 
Depósitos aluvio-coluviales (Q-al/col): se ubican en el fondo de numerosas quebradas del 
área de estudio. 
En la Fig.l5 se muestra eltÚapa geológico con las principales unidades litoestatigraficas en 
la región de Tumbes. 
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Figura 15: Mapa Geológico de la zona de estudio. 
3.1.5 Situación ambiental 
En el aspecto ambiental la minería de oro a pequeña escala al sur de Ecuador causa 
considerables impactos ambientales, uno de los más impmiantes es la relación con la 
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descarga de metales, metaloides y cianuro a los ríos adyacentes y que generalmente no 
están presentes en fon11as solubles de agua sino que están asociados con los sedimentos de 
pmiículas en suspensión del lecho del río (Tan·as et al., 2000). Además, la actividad minera 
y la erosión contribuye a la contaminación por metales pesados (mercurio, plomo y 
manganeso) en toda la cuenca del río Puyango (Betancomi et al., 2005). 
3.2 MATERIALES 
3.2.1 Materiales de laboratorio y campo 
Balanza analítica 
Muestreador de fondo Helley Smith (Helley Smith 8035 3"x3") 
Malla de polyester de 2 mm de diámetro de abe1iura 
Cables de acero 
Perfilador de coniente acústico Doppler RiverRay -600 kHz (ADCP en sus siglas 
en inglés) 
Frascos y bolsas Ziplox para muestras 
Filtros de 45 micras de porosidad-celulosa 
Estufa 
Bomba de vacío 
Agua destilada 
Cámara fotográfica 
3.2.2 Materiales de gabinete 
Información de aforos de caudal líquido y sólido, proporcionados por el IGP, IRD, 
Proyecto especial Binacional Puyango Tumbes, ANA y SENAMHI. 
Mapa de la carta nacional Escala 1:100000 (IGN, 1986) 
Libreta de apuntes 
Equipo Hardware 
Una laptop - ASUS Windows 7- core i7 
3.3 METODOLOGÍA 
El presente estudio se dividió en tres etapas para estimar el gasto sólido total: A 
continuación se muestra en la Fig.16 un esquema de la metodología empleada, luego se 
describen las actividades desanolladas. 
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---------------------~---------------------, i Recopilación de información hidrosedimentológica : 
.. ----------------------------------------- __ 1 
Muuitoreo de sólidos 
Procesamiento y análisis de 
muestras (Secado/filtrado! 
pt:i!ado) 
MiRión 1 ( épncn RCCFI) : cnrnct.cri7nciñn 
geomorfo.lógica , granulometr!a de lecho 
A pmtir rtc 111 miAión 1 RC 
obtendrá los parámetros 
hidráulicos y de forma 
I'Prn.,.,.,mientoy nnáliRi" de 
muestros (secado/pESado) 
Caracterización dd 
movimiento del 
~edim<mto de Ion <.lo 
Selección de fórmulas 
empirica~ tradicionales 
1-------------------------------------Q•f {mnnitnreo) ir~ Q•f(tOI"mnlnR empirica•) i 
------------------------------------1 
-----------------------------------, 
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Figura 16: Optimización de la metodología para estimar el gasto sólido total 
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3.3.1 Descripción general de las campañas de campo (misiones) 
a. Primera campaña de campo (27 al30 de noviembre 2013) 
Recopilación de infonnación de caudales líquidos y sólidos instantáneos 2012-2013 
en las cuencas Puyango-Tumbes y Zarumilla. 
Reconocimiento de campo y ubicación de estaciones de monitoreo de sólidos y 
líquidos. 
Capacitación de los observadores para la toma del flujo sólido en suspensión y de 
fondo. 
Obtención de características geornorfológicas en las estaciones de aforo. 
Obtención de la granulometría del lecho en las estaciones de monitoreo mediante 
muestreo sub superficial (calicata) y superficial (método fotográfico). 
Durante la primera misión de campo se visitó y evaluó las condiciones de las 
estaciones hidrométricas para realizar el monitoreo de sólidos. 
En la zona peruana de la cuenca del río Puyango-Tumbes la estación hidrométrica 
llamada "El Tigre" ubicada en el centro poblado Higuerón cuenta con un rango de 
registros de cotas y caudales monitoreados a patiir del año 1963 por el Servicio 
Nacional de Metereologia e Hidrología (SENAMHI) y el Proyecto Especial Binacional 
Puyango-Tumbes (PEBPT). Dicha estación también cuenta con un puente tipo oroya de 
donde se realizan los aforos de líquidos. 
Para el caso del río Zarumilla se visitó la estación hidrométrica Palmales. Dicha 
estación cuenta con registro de caudales líquidos y cotas a partir del año 2012 
monitoreados por el PEBPT. Durante la primera visita a la estación se detectó la pocas 
condiciones mínimas para realizar la manipulación del equipo muestreador de fondo 
Helley-Smith. Debido a esto, en coordinación con el PEBPT se ubicó una nueva 
estación de monitoreo a 9.5 Km aguas debajo de la estación Palmales, la cual fue 
nombrada como "La Coja" (ubicada en el centro poblado del mismo nombre). Con el 
apoyo del PEBPT, se instaló una regla limnimetrica para la medición del nivel de agua 
en la estación. En la Fig.17 se muestra la ubicación de las estaciones hidrométricas e 
hidrosedimentológicas. 
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Figura 17: Mapa topográfico y ubicación de las estaciones hidro-sedimentológicas. 
b. Segunda campaña de campo (11-20 de abril2014) 
~ 
Recopilación de información de caudales líquidos y sólidos 2013-2014, en las 
cuencas Puyango-Tumbes y Zarumilla. 
Monitoreo de la concentración de turbidez utilizando una sonda Y si 6600 V2-4. 
Medición de velocidad y dirección de flujo, utilizando un ADCP (Acoustic Doppler 
Current Profiler) en la sección de aforo de sólidos y líquidos. 
Recojo de muestras diarias de sedimento en suspensión y de fondo, tomadas de 
enero- abril 2014, en las estaciones El Tigre y La Coja. 
c. Tercera campaña de campo (4-6 de agosto 2014) 
Obtención de la granulometría del lecho en las estaciones de monitoreo mediante 
muestreo sub superficial (calicata) y superficial (método fotográfico) después de la 
época húmeda. 
Recopilación de infonnación de caudales líquidos (2014), en las estaciones El 
Tigre, Palmales y Bolsico. 
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d. Herramienta de tratamiento de datos: Programa HYDRACCESS 
La información hidrométrica recopilada durante las misiones de campo fue almacenada 
en fmmato digital en una base de datos Hydraccess. 
3.3.2 Monitoreo de líquidos 
a. Recolección e inventario de la información hidrométrica existente 
El registro de caudales, cotas instantáneas y diarias de las estaciones El Tigre 
(1963-2012) y Palmales (2012-2013) fue proporcionada por el Instituto Geofísico 
del Perú (IGP), en una base Hydraccess. 
Durante la primera campaña (noviembre 2013) y segunda campaña (abiil 2014) se 
visitó el Proyecto Especial Binacional Puyango Tumbes (PEBPT) y el ALA-
Tumbes, donde se recolecto infonnación complementaria de caudales en las 
estaciones: El Tigre, Palmales, Bolsico, Lajas, Puente Carretera. 
Adicionalmente, durante la segunda campaña de campo se recolecto infmmación 
de cotas y caudales diarios de las estaciones antes mencionadas hasta abril 2014. 
Esta infmmación fue adicionada a la base de Hydraccess, con lo cual se actualizó la 
curva de calibración de gasto líquido en función de cotas para las estaciones El 
Tigre y Palmales. 
Cuadro 5: Inventario de estaciones ubicadas en las cuencas Puyango-Tumbes y Zarumilla 
Estación Altitud Cuenca Río Período Observaciones (msnm) 
40 Puyango Responsable PEBPT y El Tigre Tumbes Tumbes 1963-2014 SENAMHI 
Puente 5 Puyango 
Carretera Tumbes Tumbes 1940-2013 ALA, vacíos(l990-2006) 
Lajas 100 Zarumilla Zarumilla 2010-2014 PEBPT 
Palmales 42 Zarumilla Zarumilla 2010-2014 PEBPT 
Puente Bolsico 10 Zarumilla Zarumilla 1960-2014 ALA, vacíos(l990-2006) 
b. Análisis, crítica y tratamiento de la información hidrométrica básica 
Todo el análisis, la crítica y el tratamiento fueron hechos sobre los datos instantáneos 
(cotas y aforos), es decir sobre los datos brutos observados en las estaciones. 
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El primer tratamiento de la información consistió en identificar y corregir los enores 
más evidentes proviniendo de: 
En·ores de tecleo al introducir los datos, adición u omisión de cifras. 
Enores de unidades, conversión de unidades no realizadas de metros a centímetros. 
Repetición de valores, para dos periodos que se siguen. 
c. Análisis de aforos , obtención gasto líquido y cálculo de caudales instantáneos 
para la estación El Tigre 
La realización de las curvas de calibración (caudal en función de cotas) es uno de los 
pasos más impmiantes y difíciles del análisis. Impmiante, por lo que las series de 
caudales producidos dependen totalmente de la calidad de estas curvas, y difícil 
porque muy fi·ecuentemente no se tienen suficiente datos de aforos de caudales. La 
estación de El Tigre ya contaba con una curva de calibración hasta el año 2011. En la 
Fig.18 se muestra la curva de calibración de la estación El Tigre, con registros de 
aforos realizados desde el año 1995. Se utilizó la curva de calibración 2012. 
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Figura 18: Curva de calibración de aforos históricos- estación El Tigre (1995-2011). 
Como se puede apreciar en la Fig.18 las curvas de calibración no se cruzan y 
convergen casi paralelamente en su parte alta. Si se da una descalibración por una 
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modificación del lecho del cauce, afectará generalmente más los caudales bajos que los 
caudales altos, para los caudales la modificación de la sección tendrá poco impacto 
sobre la parte alta de la curva. Y si una des calibración se debe a un cambio de nivel de 
la escala, la nueva curva debe deducirse de la precedente por una simple translación. 
Caudales instantáneos 
Para la estación El Tigre a patiir de las curvas de calibración, se calcularon los caudales 
instantáneos con la función traducir cotas a caudales del software Hydraccess. La se1ie 
de color rojo fueron registrados durante de enero a abril 2014, el nivel máximo 
registrado en el periodo de monitoreo 2014 fue de 4.04 metros, y se presentó 
atípicamente en el mes de mayo. En la Fig.19 se muestra el Hidrograma de cotas 
instantáneas históricas registradas. 
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Figura 19: Histograma histórico de cotas - estación El Tigre. 
En la Fig.20 se muestra el histograma histórico de caudales instantáneos obtenidos para 
la estación El Tigre. La línea roja representa los caudales instantáneos calculados de 
enero a mayo 2014, el máximo caudal registrado para el periodo de monitoreo fue de 
562.8 m3/s, producido extraordinariamente en el mes de mayo. 
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Figura 20: Hidrograma de caudales histórico -estación El Tigre (1963-2014). 
Los caudales instantáneos obtenidos a pmiir de cotas registradas por el observador al 
momento de tomar la muestra de sedimento de fondo y en suspensión, fueron 
comparados con los caudales diarios máximos, mínimos y medios. Los caudales dimios 
se obtuvieron a pmiir de seis registros de caudal dimio realizados cada cuatro horas 
proporcionados por el PEBPT. Este análisis se realizó para verificar la confiablidad de 
las cotas registradas por el observador encargado de realizar la toma de muestra de 
sedimentos. En la Fig.21 se muestra el hidrograma de caudales monitoreados durante el 
periodo húmedo 2014. Se observó una buena correlación de caudales instantáneos con 
los diarios, sin embargo se notó un dato instantáneo enóneo (27/04). 
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Figura 21: Hidro grama de caudales -estación El Tigre (enero-abril 2014). 
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10/06 
El caudal instantáneo por debajo del caudal mínimo registrado durante el 27/04 fue 
remplazándolo por el caudal medio diario registrado. En la Fig.22 se muestra el 
hidrograma final de caudales instantáneo para el ciclo hidrológico monitoreado. 
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Figura 22: Histograma de caudales instantáneos- estación El Tigre. 
d. Análisis de correlaciones múltiples para la estación La Coja 
Como ya se indicó en puntos anteriores la estación La Coja, fue establecida para el 
monitoreo de sólidos y líquidos en el río Zarumilla, dicha cuenca se encuentra aguas 
an·iba de la estación Puente Bolsico y aguas debajo de la estación Palmales (Fig.23). 
Siendo una estación nueva, no contaba con registros de aforos ni cotas. El PEBPT 
instalo ell de enero 2014 una regla limnimetrica para la medición de cotas. 
Se tenía programado una segunda campaña de campo para el mes de marzo con la 
finalidad de realizar aforos con correntómetro y también aforos con el equipo ADCP 
(Acoustic Doppler Current Profiler), tal como se realizó en la estación El Tigre. Sin 
embargo, por cuestiones administrativas no se pudo tener el equipo ADCP a tiempo por 
lo cual la segunda campaña se realizó en mes de abril. Este retraso ocasionó la 
imposibilidad de realizar los aforos ya que el río se encontraba casi seco, con un nivel 
de agua que no superaba los 0.2 m y cuyo flujo solo se veía concentrado hacia la 
margen derecha del curso del río. 
Debido a las razones antes expuestas, se estimó los caudales de la estación La Coja a 
partir de sus estaciones vecinas (extrapolación). Se construyó un modelo de regresión 
múltiple entre las estaciones cercanas (Palmales y Bolsico) a fin de establecer 
correlaciones entre cotas y caudales. Para ello se contó con registro de caudales 
horarios proporcionados por el ALA-Tumbes (Bolsico) y PEBPT (Palmales ). 
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Figura 23: Ubicación de estaciones hidrométricas- cuenca Zarumilla. 
En la Fig.24 se muestra el hidrograma de caudales horarios de las estaciones Palmales 
y Bolsico. Se aprecia una clara relación a nivel temporal entre los caudales líquidos. . 
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Figura 24: Hidrograma de caudales horarios en las estaciones hidrométricas de la cuenca del 
río Zarumilla. 
En la Fig.25 se aprecia la correlación potencial entre los caudales horarios de las estaciones 
Bolsico y Palmales. Ambas estaciones muestran una tendencia lineal con un R2 = 0.62. 
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Durante un ciclo hidrológico normal los caudales registrados en la estación Palmales es 
tres veces lo registrado en la estación Bolsico. 
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Figura 25: Regresión lineal simple de caudales - estación Palmales en función de estación 
Bolsico (2012-2014). 
En la Fig.26, se muestra la correlación entre las cotas instantáneas registradas en la 
estación La Coja y los caudales generados. Se aprecia una tendencia lineal con un R 2 igual 
a 0.3, valor representativo a nivel de caudales instantáneos. 
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Figura 26: Regresión lineal simple de cotas en función de caudales - estación La Coja (2014). 
En la Fig. 27 se muestra la correlación lineal entre los caudales instantáneos de la estación 
Palmales y los generados de La Coja. Se obtuvo un mejor valor de R2. 
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Figura 27: Regresión lineal simple de caudales en la estación Palmales en función de la 
estación La Coja (2014). 
Para los días donde no se realizó mediciones de caudal en la estación Palmales los caudales 
instantáneos fueron generados a pmiir de la estación Bolsico Fig.28. 
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Figura 28: Regresión lineal simple de caudales de la estación Bolsico en función de la 
estación La Coja (2014). 
Finalmente, se obtuvo los caudales instantáneos para la estación La Coja, extrapolados a 
pmiir de dos estaciones vecinas consistentes entre sí. Los caudales registrados durante 
este periodo en promedio estuvieron en el rango de 1 a 12 m3/s, excepto algunos picos 
de descarga que se presentaron en el mes de mayo. En la Fig. 29 se aprecia los caudales 
instantáneos para la estación La Coja durante enero a mayo 2014. 
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Hidrograma de caudales La Coja (generado) 
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Figura 29: Caudales instantáneos generados en la estación La Coja (2014). 
3.3.3 Monitoreo de sedimento de fondo 
Monitorear el sedimento de fondo, resulta una tarea difícil; sm embargo, mediante la 
combinación de una tecnología tradicional (Helley Smith) y una innovadora (ADCP), se 
logró obtener una serie de datos confiables. Durante la época húmeda 2014 (enero-mayo) 
se monitoreo los sedimentos de fondo en las estaciones El Tigre (Puyango-Tumbes) y La 
Coja (Zarumilla). La metodología y el protocolo de muestreo en ambas estaciones fueron 
las mismas. Sin embargo, debido a las condiciones propias de cada estación como el 
caudal, tamaño del cauce, tipo de material de fondo y topografía se realizaron algunas 
variaciones en el protocolo de muestreo. Por ejemplo el tiempo de toma de muestra. A 
continuación se detallan la metodología aplicada para la selección del tipo de muestreador, 
protocolo de muestreo, procesamiento y análisis de muestras para obtener el gasto sólido 
de fondo (Qsf) mediante monitoreo. 
a. Selección del muestreador 
Los requisitos técnicos que se utilizaron para la selección de muestreador (Xiaoqing, 2006) 
se mencionan a continuación: 
- El muestreador debe ejercer la mínima perturbación en el flujo, especialmente en las 
proximidades de la boca muestreador. 
- El muestreador debe tener un diseño simple y ser robusta, la versión portátil debe ser 
suficientemente fuerte y fácil de operar. 
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- El tamafío de la entrada debe ser adecuada para hacer frente a la medición de 
sedimentos en suspensión y también ser al menos 1,5 veces el tamafío máximo del 
sedimento de fondo. 
Elmuestreador tipo trampa de diferencia de presiones Helley Smith 76x76 mm contó con 
estas características (Emmet, 1981 ). Además, se consideró la aplicabilidad que tuvo en los 
trabajos realizados (García y Sala, 1998) y (Romero et al., 2011). Elmuestreador Helley-
Smith, está compuesto por un marco de acero del muestreador, una malla de 0.2 mm 
elaborado de poliéster, y boquilla (Emmet, 1981 ). Existen dos tipos de tamaño de boquilla 
que se deben escoger de acuerdo a la granulometría del material de arrastre (Vericat et al., 
2006). Para ello en diciembre 2013 se realizó una primera campaña de muestreo superficial 
y sub superficial (PHI-LAC, 201 O) en las estaciones El Tigre y La Coja. De acuerdo con 
Velicat et al., (2006) cinco veces el tamafío máximo de pmiículas de lecho de fondo no 
debe superar el diámetro de la boquilla del muestreador. Los resultados de análisis 
granulométrico se detallan en el ítem 3.3.5. 
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Figura 30: Prototipos de muestreador de fondo Helley-Smith. 
b. Ubicación del muestreador Helley-Smith 
Para definir la ubicación del muestreador Helley-Smith en la sección de aforo de la 
estación El Tigre se construyó un perfil de velocidad en base a la batimetría o perfilado 
de un aforo del afío 2007, donde se registró un caudal de 18 m3 /s. El registro de aforo 
fue proporcionado por el SENAMHI. Para obtener la gradiente de velocidad se 
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interpolaron los datos de aforo registrados por cada transecto, para ello se utilizó la 
herramienta Interpolación (método de Spline) del software Argis 1 0.0. 
La Fig.31 muestra que las velocidades más altas del perfil de aforo, estas se concentran 
en el centro de la sección (un metro de profundidad), razón por la cual se determinó la 
ubicación del muestreador Helley-Smith en el centro de la sección de aforo, 
aproximadamente entre los 30 y 40 metros respecto a la marguen derecha de la sección. 
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Figura 31: Gradiente de velocidad de la estación El Tigre (Setiembre, 2007). 
Para la estación La Coja (río Zarumilla) no se pudo obtener un perfil de velocidad ya 
que, era una estación recién instalada. Sin embargo, la estación tiene una longitud 
menor de cauce (40 metros). Donde el flujo cone en una misma dirección desde la 
parte alta de la cuenca (Vericat et al., 2000), a diferencia de la cuenca Puyango-Tumbes 
cuya planicie costera en la parte baja incluye superficies aluviales ligeramente planas y 
suavemente onduladas (PEBPT, 2002). 
En la Fig.32 se aprecia la imagen del curso del río en ambas estaciones El Tigre y La 
Coja, A) Erosión lateral en la sección de aforo El Tigre B) Se aprecia la mitad de la 
sección del río debido a la colonización por vegetación y reducción de ancho del cauce 
del río en la estación La Coja. En ambos casos el muestreador Helley-Smith fue ubicado 
en la parte media de la sección. 
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Figura 32: Vista panorámica de la estación El Tigt·e y La Coja. 
c. Protocolo de toma de muestra de sedimento de fondo 
El protocolo de muestreo de sedimento de fondo se detalla a continuación: 
Inspección de las condiciones generales del río: 
Se observaron las condiciones de niveles y velocidades que presentaba el flujo, 
para establecer medidas que se deben tomar antes de realizar el aforo. Esta revisión 
es impm1ante puesto que cuando un río presenta niveles y caudales altos anastra 
materiales como troncos, plantas, basura, etc. que puede poner en riesgo la 
integridad de los observadores y los equipos de medición. Por lo tanto, las 
mediciones a caudales altos pueden hacerse solo si se garantiza la protección a los 
técnicos y los equipos. 
Numero de muestras: 
Para ríos de montaña se recomienda el método compuesto el cual consiste en la 
toma de una sola muestra por cada aforo (Xiaoqing, 2006). 
Tiempo de medición: 
El Servicio Geológico de EE.UU. recomienda un tiempo de muestreo entre 30 a 60 
segundos por vertical. Sandra et al., (1999), detem1ina un intervalo de tiempo entre 
1 a 2 minutos. Sin embargo, no existe una fom1a sencilla de determinar un tiempo 
de muestreo apropiado, pero este debe ser tan corto que permita recoger una 
muestra con una alta variación del transporte sin que se llene la bolsa del 
muestreador más del 50 por ciento de su capacidad total (PMC, 2007). Durante la 
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primera campaña de campo (Diciembre 2013), en la estación El Tigre, se tomaron 
muestras de sedimento de fondo en diferentes intervalos de tiempo entre 3 y 30 
minutos. Del cual se obtuvo un tiempo óptimo de muestreo de 1 O minutos para la 
estación El Tigre. Para la estación La Coja (río Zarumilla) se obtuvo un tiempo de 
muestreo de 15 minutos. 
Toma de muestra: 
El equipo de fondo Helley-Smith puede ser manipulado mediante una varilla (para 
bajos caudales) o mediante una cuerda (desde un puente). El equipo deberá ser 
suspendido hasta el fondo del lecho de la sección de aforo. A patiir del momento 
que el equipo descienda completamente se iniciara la medición del tiempo (tiempo 
de medición definido previamente. Tenninado el tiempo de toma de muestra, elevar 
el muestreador cuidadosamente para que no se pierda una porción de muestra, 
retirar la muestra vertiendo su contenido hacia una bolsa hermética, etiquetar y 
lavar el equipo antes de realizar otro muestreo (PMC, 2007). 
d. Caracterización del movimiento del sedimento de fondo en el lecho del río 
(Estación El Tigre) 
Para caracterizar el movimiento del sedimento de fondo en el lecho del río se utilizó el 
Perfilador de CoiTiente Acústico Doppler (ADCP). La tecnología acústica Doppler, ya 
reconocida para la medición precisa de caudales líquidos y características del flujo en 
sistemas fluviales, puede también ser adaptada para la estimación del transporte de 
sedimento de fondo. De acuerdo a Latosinki et al., (2011) se halló resultados 
preliminares que relacionan los valores de velocidad con el comportamiento esperado 
del transporte de fondo. En la presente tesis el ADCP permitió caracterizar el 
movimiento del sedimento de fondo, algo innovador hasta la actualidad. 
Se realizaron 12 aforos con el ADCP sin embargo, debido a la geometría del perfil en 
la sección y la dificultad al momento de realizar la medición desde el caiTo huaro no se 
pudo obtener todos los perfiles de mediciones al perderse la señal que necesita el 
equipo ADCP al computador (alcance = 100 m), de donde se registra las mediciones. 
Se seleccionaron los perfiles donde se obtuvieron la medición completa de la gradiente 
de velocidad desde el inicio hasta el final de la sección. A continuación, se muestran 
dos perfiles de velocidad registrados con el ADCP en la estación El Tigre, Fig.33 y 
Fig.34. 
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Figura 33: Gradiente de velocidades (1) a partir de medición con ADCP estación El Tigre. 
Figura 34: Gradiente de velocidades (2) a partir de medición con ADCP estación El Tigre. 
La velocidad media fue de 0.68 mis. Las mayores velocidades se registran en el centro 
de la sección, siendo el valor máximo de 1.378 mis. La profundidad media es de 
aproximadamente de 0.8, y la máxima profundidad es de 1.6 m, cercana a la margen 
derecha de la sección. 
Posteriormente se obtuvo un promedio de las mejores mediciones, las cuales fueron 
trabajadas en el software Argis 1 O. La sección promedio obtenida Fig.35 fue sub 
seccionada en función a la gradiente de velocidad registrada. Esto se realizó con la 
finalidad de calcular el gasto sólido de fondo (Qsf) observado, considerando la 
distribución de velocidad. 
La velocidad media registrada fue de 0.8 mis. Las mayores velocidades se registran en 
el centro de la sección, siendo el valor máximo de 1.4 mis. La profundidad media donde 
se registraron velocidades fue de aproximadamente de 0.8 m y la máxima profundidad 
fue 1.6 m, cercana a la margen derecha de la sección. 
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Figura 35: Gradiente de velocidades promedio en la estación El Tigre (12/04/14). 
Para definir el ancho de la sección de aforo se consideró la batimetría registrada en los 
últimos años (Fig .. 48). Para caudales mayores a 300 m3/s se registra un ancho de sección 
entre 90 y 100 metros y para caudales menores a 300 m3/s se consideró un ancho total 
de 60 metros. 
e. Análisis de la Sección de aforo (Estación La Coja) 
Para el caso de la estación La Coja en el río Zarumilla, no se pudo utilizar el equipo 
ADCP ya que, el nivel registrado durante la campaña fue de 0.2 m , frente al mínimo 
nivel requeiido (un metro) para poder utilizar el equipo. Sin embargo, en la estación La 
Coja se realizó un levantamiento topográfico, el cual permitió con ayuda de fotos 
registradas durante la etapa de monitoreo, definir el ancho total de la sección para 
diferentes niveles. 
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Figura 36: Perfil topográfico de la estación La Coja. 
Para niveles de O a 0.15 metros la longitud total considerada fue de 1 O metros. Niveles 
entre 0.15 a 0.25 la longitud total fue de 25 metros y para niveles registrados mayores a 
0.25 metros se consideró una longitud total de la sección de aforo igual a 36 metros. 
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f. Procesamiento en laboratorio de muestras (sedimento de fondo) 
Se obtuvieron muestras dialias de sedimento de fondo durante enero- ablil 2014. Se 
trasladó las muestras hacia Lima para ser procesadas en la UNALM (Universidad 
Nacional Agralia La Molina), para ·ello se contó con el apoyo del laboratorio del 
Proyecto Hybam. 
Para el procesamiento de las muestras se consideró el protocolo utilizado por Vericat et 
al., (2006). 
>- Secado 1 : se secaron totas las muestras a temperatura de ambiente 
>- Secado 2 : se vaciaron las muestras a unos recipientes para su secado a 
estufa (120 °C). 
>- Pesado : se obtuvieron los pesos en kilogramos de las muestras. 
g. Ecuación para cuantificar el gasto sólido observado 
A partir de la ecuación de (lroumé, 2003), la cual considera el peso de la muestra (P), 
el ancho de boquilla del Helley-Smith (b), tiempo de toma de muestra (t), el ancho de 
la sección de aforo (B), y número de muestras (n). Se calculó el Qsf. Adicional a las 
valiables mencionadas se consideró un factor de velocidad. 
En la estación El Tigre, el ancho total de la sección (B) fue dividido en siente sub 
secciones en función de la gradiente de velocidad Fig.35 Se consideró un factor del 
100 por ciento para la sub sección donde se ubicó el muestreador. A partir de ello 
se calculó el Qsf por sub sección. 
En el caso de la estación La Coja, se analizó el perfil topográfico (Fig.36) , cuya 
variación de tirantes son mínimas y además los caudales registrados fueron bajos, no 
fue considerado un factor de velocidad, sin embargo se consideró 4 diferentes tipos de 
ancho de la sección (B) para diferentes tirantes registrados. 
P * B 3.3 Qsf=---
n * t * b 
En el Cuadro 6 y 7 se muestra los parámetros hidráulicos considerados para las estaciones 
El Tigre y La Coja respectivamente. 
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Cuadro 6: Parámetros de cálculo del muestreador de fondo Helley Smith (El Tigre) 
·símbol,o De~cripción Valor.l~s 
p Peso Peso seco de la muestra de fondo (1 valor diario) 
B Ancho mojado Se consideraron dos anchos 60 y 100 metros 
n Numero de sub muestras 1 muestra por toda la sección 
t Tiempo Intervalo de tiempo que duro el muestreo, 1 O minutos 
b ancho boca Helley Smith 0.0762 m 
Cuadro 7: Parámetros de cálculo del muestreador de fondo Helley Smith (La Coja) 
Sípl_bolo Descripción Valores 
Peso seco de la muestra de fondo (1 valor diario en 
p Peso Kg) 
B Ancho mojado Se consideraron tres anchos 10;16 y 32 metros 
11 Número de sub muestras 1 muestra por toda la sección 
t Tiempo Intervalo de tiempo que duro el muestreo, 15 minutos 
b ancho boca Helley Smith 0.0762 m 
h. Análisis de confiabilidad de datos de fondo 
Antes de realizar los cálculos de estimación del gasto sólido de fondo en t/d. Se realizó 
un análisis de las muestras obtenidas en ambas estaciones. 
Estación El Tigre: 
En la Fig.37, se muestra el Box plot de peso del sedimento de fondo expresado en 
kg/min en función de cota registrados en la estación El Tigre. El "+" muestra los 
valores atípicos. El final de las líneas continuas representa los pesos a 5 y 95 percentil. 
Los círculos de color rojo muestrán la media por la cual fueron remplazados valores 
atípicos de un rango de datos. Existe una gran dispersión de las muestras, cuando se 
presentan variaciones de nivel de manera muy rápida. Sin embargo, los grupos de 
muestras comprendidas entre una variación de no más de un centímetro tienen a ser 
similares. 
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Figura 37: Box- plot de pesos de fondo para un rango de cotas -estación El Tigre. 
A partir de los box plot de los datos de pesos de las muestras, se corrigieron algunos 
valores atípicos y aquellos que estuvieron muy por encima de la media, se consideró el 
valor medio del conjunto de muestras (Fig.3 7). Esto permitió tener una mejor 
con-elación entre el gasto sólido de fondo estimado en t/d en función de los caudales 
líquidos. En la Fig.38, se muestra la curva de gasto sólido de fondo en función de los 
caudales líquidos para la estación El Tigre. Las líneas de color verde representa el 
intervalo de confianza (IC) al 95 percentil y las líneas de color morado representa el 
intervalo de probabilidad de ocurrencia ajustadas al 5 y 95 percentil. 
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Figura 38: Modelo de gasto sólido de fondo en función del gasto líquido estación El Tigre 
(2013-2014). 
De la misma fonna en la estación La Coja, se realizó un análisis de datos de muestras 
de fondo. En la Fig.39 se muestra el box plot de los pesos para cada cota (intervalo de 
cinco días). Existe una tendencia lineal del incremento de las muestras, con algunas 
variaciones y valores atípicos. Las muestras con mayores pesos se obtuvieron entre el 
61 
mes de febrero y marzo. El "+" muestra los valores atípicos. El final de las líneas 
continuas representa los pesos a 5 y 95 percentil. Los círculos de color rojo muestran la 
media por la cual fueron remplazados valores atípicos de un rango de datos. 
A pariir del análisis de datos de pesos de las muestras, se conigieron algunos valores 
atípicos. Los valores que estuvieron muy por encima de la media fueron remplazados 
con el valor medio del conjunto de muestras (Figura 39). 
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Figura 39: Box- plot de pesos de muestras de fondo para un rango de cotas-estación La 
Coja. 
En la (Fig.40) se muestra la curva de gasto sólido de fondo versus caudales líquidos 
para la estación La Coja. Las líneas de color verde representa el intervalo de confianza 
(IC) al 95 percentil y las líneas de color morado representa el intervalo de probabilidad 
de ocurrencia ajustadas al 5 y 95 percentil. 
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Figura 40: Modelo de gasto sólido de fondo en función del gasto líquido estación La Coja 
(2013-2014). 
62 
3.3.4 Monitoreo de sedimento en suspensión 
En la actualidad el Proyecto HYBAM (Hidrogeodínamica actual de la cuenca Amazónica) 
viene monitoreando los sedimentos en suspensión en la Amazonia Peruana. Además El 
proyecto HYBAM monitoreó los sedimentos en suspensión en la estación El Tigre (2004-
2012), con un intervalo de muestra cada 10 días. 
En la presente tesis se monitoreó los sedimentos en suspensión en la estación El Tigre y La 
Coja ampliando la intensidad de muestreo a un intervalo diario (enero-mayo 2014). 
a. Protocolo de muestreo HYBAM 
El protocolo de muestreo consiste en recolectar manualmente una muestra superficial de 
agua a la orilla del río en botellas de 500 a 700 ml. La profundidad que se sumerge la 
botella es aproximadamente a 0.5 metros. Poste1iormente las muestras son etiquetadas 
(fecha, hora, cota o caudal) y conservadas hasta su procesamiento. 
b. Procesamiento en laboratorio de muestras 
Para el análisis de las muestras se contó con el apoyo del proyecto HYBAM, qmenes 
proporcionaron su laboratorio ubicado en la UNALM. 
El procedimiento consistió primero en obtener el volumen de cada muestra. Luego se 
filtraron las muestras utilizando un papel filtro ( 45 11m. de porosidad), para acelerar el 
proceso de filtrado se utilizó una bomba de vacío. Los residuos que se adhieren a la botella 
fueron lavados con agua destilada con ayuda de una pipeta. Finalmente, estas muestras 
fueron secadas a estufa a una temperatura de 1 05 grados centígrados durante una hora. 
La concentración de material en suspensión de las muestras se determinó por diferencia de 
peso de filtro es decir (filtro limpio y seco) antes de filtrar y el peso después de la filtración 
(filtro seco + material), el resultado de la diferencia se dividió entre el volumen de la 
muestra. El método de cálculo utilizado para obtener la concentración del material en 
suspensión (mg/1) fue la Ecuación 15 desarrollado por Phillips et al., (1999) para flujos 
sólidos observados. 
A partir de la concentración de sedimentos (MES) y los caudales instantáneos (Ql), se 
calculó el gasto sólido en suspensión (Qss). 
63 
c. Análisis de confiabilidad de datos en suspensión 
Antes de realizar los cálculos de estimación del gasto sólido en suspensión en t/d. Se 
realizó un análisis de confiabilidad de los datos observados a pmiir de las concentraciones 
(mg/1) en la estación El Tigre y La Coja (enero-mayo 2014). 
Para la estación El Tigre (Fig.41) se muestra el Box-plot de las concentraciones de 
sedimentos en suspensión en función de las cotas, existe una baja dispersión de los datos, 
con algunos valores atípicos sin embargo, concentraciones por encima de los 1.8 metros 
registran una mayor dispersión acompañado del incremento de las concentraciones. Se han 
corrigieron algunos valores atípicos por encima de la tendencia promedio (Fig.41). 
Considerando el valor medio del conjunto de muestras. La mayor dispersión de datos se 
presentó con los caudales más altos. La serie de datos observados 2014 fue ingresada a la 
base de Hydraccess, la cual contaba con aforos de sólidos en suspensión desde el año 2004, 
obteniendo una nueva curva de calibración de relación gasto solido en suspensión en 
función del gasto líquido (el "+" muestra los valores atípicos. El final de las líneas 
continuas representa los pesos a 5 y 95 percentil (el círculo de color rojo muestra la media 
por la cual fueron remplazados valores atípicos de un rango de datos). 
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Figura 41: Box- plot concentración de sedimento en suspensión para un rango de cotas-
estación El Tigre. 
En la Fig.42, se muestra la curva de gasto sólido en suspensión versus caudales líquidos 
para la estación El Tigre (las líneas de color verde representa el intervalo de confianza 
(IC) al 95 percentil y las líneas de color morado representa el intervalo de probabilidad de 
ocunencia ajustadas al 5 y 95 percentil). 
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En la estación La Coja (Fig.43) se muestra el Box-plot de las concentraciones de 
sedimentos en suspensión en función de las cotas (el "+" muestra los valores atípicos. El 
. final de las líneas continuas representa los pesos a 5 y 95 percentil). La incertidumbre de 
los datos observados es mayor a parir de las cotas 0.38 metros y algunos valores atípicos. 
Las altas concentraciones de mayo posiblemente están relacionadas con la llegada de las 
ondas Kelvin al Pacifico Ecuatorial (EFEN, 2014). 
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Figura 43. Box- plot de concentración de sedimento en suspensión para un rango de cotas-
estación La Coja. 
A partir del análisis de concentraciones, se corrigieron algunos valores atípicos. Los 
valores atípicos que se presentaron fueron remplazados por los máximos (Fig.43). 
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Figura 44: Modelo gasto sólido en suspensión en función del gasto líquido estación La Coja 
(2013-2014). 
Del valor medio del conjunto de muestras. Esto pennitió tener un mejor coeficiente de 
relación (r) entre el gasto sólido en suspensión estimado en función de los caudales 
líquidos. En la Fig.44, se muestra la curva de gasto sólido en suspensión en función de 
caudales líquidos para la estación La Coja (las líneas de color verde representa el intervalo 
de confianza (IC) al 95 percentil y las líneas de color morado representa el intervalo de 
probabilidad de ocunencia ajustadas al 5 y 95 percentil). 
3.3.5 Estimación del gasto sólido de fondo a partir de fórmulas empíricas 
En la actualidad se vienen aplicando fórmulas empíricas para estimar el transporte de 
sedimentos de fondo, las mismas que fueron diseñadas bajo un rango de aplicación 
principalmente en función de la granulometría del lecho en la zona estudiada. Previamente 
a la selección de las fómmlas empíricas que se utilizaron en este estudio. Durante la 
primera campaña de campo (noviembre 2013) se realizó el muestreo superficial y sub 
superficial del lecho del río en las estaciones El Tigre y La Coja. 
Se aplicaron siete fórmulas de descarga de fondo: Du Boys- Straub (1987-1935); Yalin 
(1963); Meyer-Peter y Muller (1948), Schoklitsch (1950), Einstein- Brown (Einstein 1950; 
Brown 1950); Van Rijn (1984); Pemecker y Vollmer (1984). 
En el Cuadro 8 se muestra el diámetro representativo del tamaño de las pruiículas y 
algunos parámetros considerados para la selección de las fórmulas mencionadas 
(Haddadchi, 2013). 
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Cuadro 8: Descripción de las ecuaciones de sedimento de fondo 
'', 
Raúgode Nombre de, Añp Diámetro 
fórmula publicado representativQ , tamaño .de , Tipos de datos y descripcioi1es 
, partícula 
Do Boys- 1879- El lecho por acción del esfuerzo 
Straub 1935 D50 - co1iante se mueve en una serie de capas 
superpuestas de espesor D50 
Meyer-Peter 1948- Dm 0.4-30 Sedimentos unifom1es con peso 
and Muller 1954 específico entre 1.25-4 
Sedimentos medidos en pequeños 
Schoklitsch 1950 D40 0.3-5 flujos bien ordenados y distribuidos. No aplicable para ríos de lecho de arena 
híper- concentrado 
Einstein-Brown 1942- D50 0.785- Sedimentos uniformes y materiales de 1950 28.65 peso ligero basados en datos de canal 
Yalin 1963 D50 0.315- Sedimento uniforme y materiales de 28.65 peso ligero 
VanRijn 1984 D90 0.2-2 Sobre la base de 130 experimentos en 
un canal 
Pemeckery 1984 Dm Numero adimensional de Shields entre Vollmer - 0.04 y 0.5 
La variación vertical del tamaño de los sedimentos en el lecho del río se manifiesta 
generalmente por la presencia de tres capas distintas: (1) una capa superficial de material 
grueso, denominada comúnmente capa de armadura, con un espesor aproximadamente 
igual al D9o (Diplas, 1992); (2) una capa subsuperficial, generalmente conformada por 
sedimentos más finos que los de la capa superficial, con un espesor cercano a dos veces el 
D9o (de su propia distribución granulométrica) y (3) la capa del fondo propiamente dicha 
sin un espesor predeterminado (Diplas y Fripp, 1992) y compuesta por sedimentos de 
tamaños similares a los de la capa subsuperficial pero con menor contenido de finos 
(Church, 1987). La diferencia en los tamaños de los sedimentos entre la capa superficial y 
las subyacentes depende en buena medida del régimen de caudales y del aporte de 
sedimentos aguas arriba del sector en estudio (Bunte y Abt, 2001 ). 
Debido a lo antes mencionado, se requirió conocer la predominancia del tipo de material 
de lecho a nivel superficial o sub superficial. Para conocer la granulometría del material de 
lecho de los ríos (estación El Tigre y La Coja) y encontrar una mejor distribución de su 
composición en la capa superficial o sub superficial, se realizó una granulometría separada 
de cada capa. Se utilizó el método fotográfico para la capá superficial con ayuda de una 
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criba de 50 x 50 cm, luego se retiró la capa superficial para la toma de muestra sub 
superficial (PMC, 2002). 
Para el muestreo superficial y sub superficial primero se estableció un margen de 100 
metros aguas aiTiba y aguas debajo de la estación de aforo, luego se ubicó zonas con 
diferente material de lecho superficial. A pmiir de ello se detenninó el número de 
muestras. 
a. Método superficial (Método fotográfico) 
Se realiza en el lecho del río con presencia de gravas o acorazados ya que la manipulación 
de las muestras tiene un alto grado de dificultad. 
Para el análisis se utilizó una criba de 1 m x 1m confeccionado de tubos de agua. La criba 
fue colocada en el punto de muestreo y luego se tomó una foto verticalmente al material de 
lecho superficial atrapado dentro de la criba. En gabinete estas fotografías fueron 
trabajadas en el programa AutoCAD 2012. A continuación se describe la metodología 
empleada: 
- Se definieron los siguientes rangos de tamaños de grano: mayores a 7cm, 5-6 cm, 4-5 
cm, 3-4 cm, 2-3 cm, 1-2 cm y menores a 1 cm. 
- Se aproximó la fom1a de las piedras observadas en la fotografía, convenientemente 
ampliada a la forma de un elipsoide o una esfera según el caso y se detenninó la 
longitud del eje medio. Con este valor se ubicó cada grano en uno de los rangos 
definidos en el punto anterior. 
- Se determinaron las áreas de las gravas y piedras y se sumaron todas las 
correspondientes a un mismo rango de tamaños. 
- Se encontró el porcentaje del área total ocupado por cada rango de tamaños, la fracción 
de tamaños menores de 1 cm se asumió como la diferencia. 
En la estación El Tigre se definieron cuatro puntos de muestreo de material de lecho, 
debido a la vmiabilidad del material superficial en las dos márgenes de la sección. Se 
apreció mayor presencia de gravas expuestas en la margen izquierda del río y mayor 
presencia de grandes depósitos de arena fina en la margen derecha. Cabe indicar que la 
estación de aforo está ubicada aguas debajo de un tramo del río con efecto de curvatura. 
Se ha comprobado que aguas abajo una curva hacia la derecha causa un movimiento 
espiral en sentido contrario a las agujas del reloj y si a la curva le sigue una tangente larga, 
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el flujo espiral persistirá (Gonzales, 2004). Por lo cual, las pmiículas más grandes se 
sedimentan en la pmie externa de la curva, fonnándose bancos de arena fina en la pmie 
interna. En el Anexo 2 (Fig.56 y Fig.57) se aprecia las cuatro zonas establecidas para el 
muestreo granulométrico. 
En la estación La Coja se definieron dos zonas de muestreo, debido a una distribución 
unifonne de material superficial en la sección. La granulometría de los materiales gruesos 
superficiales se detem1inó de acuerdo al método fotogramétrico, que relaciona el área total 
ocupada por un material de un tamaño preestablecido al área total del muestreo. 
Se seleccionaron las muestras cuyo material superficial estén confonnados por gravas en 
su mayoría, obteniendo solo 2 muestras con presencia de gravas en el río Puyango -
Tumbes y una muestra para el río Zarumilla, las cuales se aprecian en la Fig.45 (muestra 
C-01, margen izquierda del río Tumbes (A), muestra C-03, margen derecha del río 
Tumbes (B), muestra CP-02, margen izquierda rio Zarumilla (C)). 
Figura 45: Análisis fotográfico de muestras superficiales en las estaciones El Tigre y La Coja. 
De acuerdo al análisis granulométrico (Cuadro 9) realizado de las muestras superficiales, 
existe una mayor predominancia de arenas a finos en ambos ríos, con una mejor 
distribución homogénea del material en la muestra C-03 
Cuadro 9: Resumen datos obtenidos mediante análisis fotográfico 
Muestra Río <70 60-50. 50-40 40:..:30 30~20 20-10 >lO 
C-Ol Tumbes 12.00% 3.60% 10.00% 5.20% 4.00% 4.80% 60.40% 
C-03 Tumbes 0.00% 5.20% 12.00% 9.60% 7.60% 5.92% 59.68% 
CP-02 Zarumilla 5.20% 8.00% 12.00% 9.60% 6.80% 5.20% 53.20% 
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En la Fig.46 se muestra que la muestra C-Ol y C-03 (río Puyango-Tumbes) muestran una 
distribución similar de grava fina. La muestra CP-02 (río Zarumilla), posee una 
distribución uniforme de grava gruesa a fina. 
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Figura 46: Granulometría de muestras superficiales en las estaciones El Tigre y La Coja. 
b. Método sub superficial (tamizado) 
El protocolo de muestreo de material sub superficial se detalla a continuación: 
- Se realizaron calicatas de aproximadamente lxl metro en superficie, alcanzado una 
profundidad máxima de un metro, quedando sujeta la profundidad de excavación a la 
naturaleza del terreno (principalmente a la presencia del nivel freático ). 
- La excavación se realizó por capas, removiendo en primer lugar el material superficial, 
para después proceder con la excavación en capas de 1 O a 15 cm de espesor. 
- Se recolectaron las muestras de aproximadamente 2kg, en bolsas herméticas, para luego 
ser analizadas por tamizado. 
Las calicatas ejecutadas en la estación el Tigre del río Puyango-Tumbes se diferencian en 
su capa superficial. Esto se debe al acorazamiento de pequeñas gravas a la margen 
izquierda del río. Por el contrario, en su margen derecha se aprecia gran cantidad de 
depósitos de bancos de arenas. El río Zarumilla superficialmente presenta gran cantidad de 
arenas finas y un porcentaje mayor de gravas en su margen izquierda 
El análisis de las muestras por tamizado se realizó en el Laboratorio de Mecánica de 
Suelos de la UNALM. En la Fig.47 se muestran las curvas granulométricas obtenidas a 
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pmiir de la muestras sub superficiales (las muestras C-Ol y C-03 conesponden a la 
estación El Tigre y las muestras CP-01 y CP-04 a la estación La Coja. Las lineas continúan 
representa a las muestra ubicada a la margen derecha del río y las líneas punteadas 
representan a las muestras ubicadas a la margen izquierda del río). 
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Figura 47: Granulometría sub superficial del lecho del río en las estaciones El Tigre y La 
Coja. 
De acuerdo al análisis granulométrico en la estación El Tigre, se aprecia la presencia de 
depósitos fluviales y las acumulaciones fluviales están constituidas por gravas arenosas y 
arenas gravosas con inclusiones de canto rodado en su composición. 
En la estación La Coja sin embargo se apreció depósitos granulares constituidos por 
arenas y gravas con nulo contenido de canto rodados en su composición. El porcentaje de 
gravas es inferior al 20 por ciento y de constitución fina. 
A partir de las curvas granulométricas se detenninó los diferentes diámetros 
representativos de las partículas para ambas zonas estudiadas. 
Dónde: 
llpi 
di: 
Valor en porcentaje de cada intervalo en que se divide la curva 
granulométrica puede ser variable o constante. 
Diámetro medio correspondiente a cada intervalo en que se 
dividió la curva granulométrica. 
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3.1 
En el Cuadro 1 O y Cuadro 11 se muestran los diferentes diámetros de partículas reque1idos 
para el cálculo de ecuaciones empíricas de sedimento de fondo para la estación El Tigre y 
La Coja respectivamente. 
Cuadro 10: Diámetros representativos de las partículas en la estación El Tigre 
.Diámetr.(J . . .· . : . : C-'Ot(ní) .c~03(mm) PromedioJ ' Promedio 
cáracteríst.icó · · C~01(~~) c.:o3.(D1) (mm) (m) 
'. 
.··. . '
. . 
D90 60.03 0.060 32.40 0.0324 46.21 0.0462 
D84 52.03 0.052 25.40 0.0254 38.71 0.0387 
D65 36.83 0.037 12.82 0.0128 24.83 0.0248 
D50 20.18 0.020 7.55 0.0076 13.87 0.0139 
D40 12.90 0.013 5.13 0.0051 9.02 0.0090 
D35 10.39 O.ülO 3.95 0.0039 7.17 0.0072 
D16 1.80 0.002 2.89 0.0029 2.34 0.0023 
Dm 26.60 0.027 12.39 0.0124 19.49 0.0195 
Cuadro 11: Diámetros representativos de las partículas en la estación La Coja 
DiáJ:U.et:ró CP" 
.. cp:..ot(m)'" CPA~Ó4 CJ?A-04' Promedio· ·: ~rome~io car~qteií~tico~ Oif(m!Jl) :<ímri) ' (J.ll) . ·~(m~}. (m} 
'. 
. 
D90 4.09 0.004 6.99 0.0070 5.54 0.0055 
D84 3.42 0.003 4.51 0.0045 3.97 0.0040 
D65 1.96 0.002 1.85 0.0018 1.90 0.0019 
D50 1.39 0.00139 1.24 0.0012 1.32 0.0013 
D40 1.11 0.001 0.95 0.0009 1.03 0.0010 
D35 1.00 0.001 0.83 0.0008 0.91 0.0009 
D16 0.56 0.001 0.51 0.0005 0.53 0.0005 
Dm 2.03 0.002 3.06 0.0031 2.55 0.0025 
Otros parámetros de forma como la viscosidad del agua, gravedad y peso específico del 
agua fueron determinados, a partir de tablas. Además se determinó el peso específico del 
suelo a partir de la misma muestra de lecho de fondo. En el Cuadro 12 y Cuadro 13 se 
muestras los parámetros obtenidos para cada estación de estudio respectivamente. 
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Cuadro 12: Pa1·ámetros de forma de la estación El Tigre 
Viscosidad (m2/s) Gravedad (m2/s) PSA (Kgf/m3) PSS (Kgf/m3) 
0.000000893 9.81 1000 2689 
Cuadro 13: Parámetros de forma de la estación La Coja 
Viscosidad (m2/s) Gravedad (m2/s) PSA (Kgf/m3) PSS (Kgf/m3) 
0.000000893 9.81 1000 2683 
c. Parámetros hidráulicos 
Con la finalidad de realizar una mejor estimación del gasto sólido de fondo mediante el uso 
de ecuaciones empíricas, se definió cinco perfiles en la estación El Tigre, para diferentes 
caudales entre los años 2007 y 201 O. Se contó con aforos de la estación El Tigre por el 
SENAMHI. En la Fig.48 se muestran los perfiles para cada caudal (En el eje x se aprecia la 
profundidad máxima alcanzada al momento de realizar el aforo con molinete, respecto a un 
nivel de agua. Para caudales mayores a 400 m3/s la sección tiende a extenderse hacia la 
margen izquierda del río). Se aprecia que el cauce o el ~echo del río no cambió 
significativamente en los últimos años. Cabe indicar que el cálculo se realizó por cada 
ve1iical distanciada cada cinco metros a partir del inicio de la sección de aforo. Estimando 
así un gasto sólido de fondo por cada veiiical los cuales finalmente fueron sumados para 
obtener un gasto sólido para cada caudal. 
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Figura 48: Perfiles de aforo de caudales de la sección El Tigre. 
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A pmiir de estas secciones hidráulicas se determinó los demás parámetros hidráulicos 
requeridos en las ecuaciones empíricas de gasto sólido. En el Cuadro 14 se muestra los 
parámetros hidráulicos detenninados. 
Cuadro 14: Parámetros hidráulicos en la estación El Tigre 
· · Cóta\. .. ,·' Área Pedmetró · ·. Radio Hidrá'ulico :' .· V ~locid'ad·. · (;aúdal .. 
.. Q(JJ13/s} . . . 
· féroJ • 2' P'(IIJ) •.R''(m)' V(ni2/s} ... ·~ (Jll· ); 
... 
·. ~ ' .. 
350 578.73 1591.5 236.4 7 2.50 
272 353.36 1155.7 167.2 7 2.06 
131 54.08 634.4 136.3 5 0.54 
97 21.15 376.4 129.2 3 0.34 
91 18.34 462.0 152.8 3 0.27 
En la estación La Coja se contó con un perfil hidraulico; sin embargo, se realizó un 
levantamiento topográfico de la sección de aforo (Fig.37). A pmiir del perfil topográfico y 
los caudales registrados en el periodo de monitoreo se determinó los parámetros 
hidráulicos de la sección. En el Cuadro 15 se muestra los parámetros obtenidos. 
Cuadro 15: Parámetros hidráulicos en la estación La Coja 
€ota ' ..... éaudal Área P~FÍmetrlJ; Radio Hld~áulico~ 'Yeloddad· . . 
. Q(m~/s)·> A fm2) R.(~) .. V(mYs} (~ip)·. ·, P·(m) 
·: 
. ,. 
lOO 60.00 46.8 50.9 0.9 1.28 
50 9.26 11.9 36.2 0.33 0.78 
25 2.65 5.9 21.6 0.27 0.45 
Otros parámetros hidráulicos que se detenninaron fueron la pendiente media del cauce (S) 
y el Coeficiente de rugosidad (n). La pendiente media para la parte baja de la cuenca 
Puyango Tumbes es de 0.002 (Lazarte, 2012) y (PEBPT, 2001). Para la cuenca Zarumilla 
es de 0.001 (ANA, 2012). Por otro lado el coeficiente de rugosidad o de manning fue 
detenninado a partir de dos métodos: la Ec.2.41 de Manning, 1988 y por tablas 
(Coronado, 1992), ver Cuadro 2 y Cuadro 3. 
dz/3 * s112 3.2 
n=-----
U 
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Dónde: 
n 
d 
S 
U: 
Coeficiente de manning 
Profundidad del flujo en metros 
Pendiente de la perdida de carga 
Velocidad media de la coniente, en m/s. 
La profundidad del flujo y la velocidad media de la coniente fueron asignadas en función 
de un perfil batimétrico promedio Fig.48. 
Cuadro 16: Coeficiente de Manning (Ecuación de Manning) 
· Parámetro. El Tigre . La Coja 
d 4.98 0.82 
S 0.002 0.001 
u 2.5 0.84 
n 0.034 0.031 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
4.1 OPTIMIZACIÓN DE LA METODOLOGÍA PARA EL MONITOREO DE 
SEDIMENTOS DE FONDO 
En diciembre 2013, se inició el monitoreo del transporte de sedimentos de fondo en las 
estaciones El Tigre (Puyango-Tumbes) y La Coja (Zarumilla). Cuantificar el gasto sólido 
de fondo resultó una tarea difícil y compleja. Para el caso del Perú no existen trabajos al 
respecto. Se realizó un análisis local de las áreas en estudio (pendiente, cobertura vegetal, 
granulometría, hidrología, transporte de sedimentos). Esto permitió entender la relación de 
los sedimentos de fondo con los sedimentos en suspensión así como la relación de los 
caudales líquidos con los caudales sólidos. A partir de este estudio ha sido posible definir 
una estrategia de muestreo la cual; mediante la combinación de un equipo (Helley-Smith) y 
el uso del ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) se ha logrado obtener una serie de 
datos observados confiables. A continuación se detalla la estrategia de muestreo en campo 
seguida, dicho punto ha sido desarrollado más extensamente en el ítem 3.2. 
a. Caracterización del ciclo hidrológico anual estacional de caudales líquidos. Se deberá 
ubicar todas las estaciones hidrométricas existentes y analizar las condiciones de cada 
una de ellas como accesos, años de registro histórico de caudales líquidos y condiciones 
bajo la cual se realiza los aforos líquidos (puente oroya, botes etc.). 
b. A partir del ítem anterior se seleccionara la ubicación de la estación 
hidrosedimentológica. Es preferible que este ubicado en una estación hidrométrica 
existente con amplio registro de caudales. 
c. Ubicada la estación hidrosedimentológica se debe caracterizar la granulometría de la 
zona de estudio (lecho superficial y subsuperficial) para caracterizar el tipo de material 
de arrastre y de fondo del lecho el río. 
d. A partir del análisis granulométrico se definirá que tipo de abertura de boquilla debe 
tener el muestreador de fondo Helley-Smith (76 mm o 154 mm) 
e. Se deberá conocer el perfil batimétrico de la sección de aforo. Para una mayor precisión 
se recomienda el uso un ADCP (tecnología Doppler) el cual permita obtener un perfil de 
profundidades y una gradiente de velocidades, a partir de la cual se definirá la cantidad 
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y ubicación del equipo de muestreo de fondo (Helley-Smith). El perfil de velocidad 
obtenido pennitirá caracterizar el movimiento de sedimento de fondo dándole mayor 
precisión a la cuantificación del gasto sólido de fondo. 
f. A patiir del ítem anterior se realizaran pruebas de mediciones con el equipo 
muestreador. Se obtendrá un tiempo óptimo de muestreo con el Helley-Smith, en el cual 
la malla encargada de capturar los sedimentos de fondo no deberá capturar una cantidad 
de muestra cuyo volumen sobrepase las tres cuartas pmies de su capacidad de 
almacenamiento. Para la cuenca Puyango-Tumbes se ha definido un tiempo de muestreo 
óptimo de diez minutos para caudales menores a 300 m3/s. 
g. Se deberá realizar una adecuada capacitación a la persona encargada de realizar el 
muestreo (Observador) y a su vez supervisar ocasionalmente el uso del equipo, debido 
al escaso conocimiento de esta técnica en el Perú. 
h. Las campañas de monitoreo de sedimentos de fondo se realizaran durante el periodo 
húmedo de acuerdo al ciclo hidrológico de la cuem;a estudiada. El intervalo de toma de 
muestras dependerá del tipo de resultado que se quiera obtener (caracterización anual, 
mensual o diaria). 
1. Las muestras obtenidas serán guardadas en bolsas hetméticas que aseguren su 
conservación, dichas muestras deberán ser adecuadamente etiquetadas (nombre de 
estación, fecha, cota o caudal registrado). 
J. El análisis y procesamiento en laboratorio y posterior cálculo para cuantificar el gasto 
sólido de fondo a partir las muestras obtenidas se detallan en el punto 3.2.3. 
Para la presente tesis se seleccionó el equipo muestreador Helley - Smith, debido a los 
buenos resultados obtenidos en otros ríos de montaña como el río Santa Isabel y Málaga de 
Bolivia o con similares características hidráulicas como el río Tordera de España entre 
otros. Sin embargo, considerando que en los ríos Puyango-Tumbes y Zarumilla se 
presentan picos de caudales durante eventos extraordinatios (El Niño) que pueden alcanzar 
los 3000 m3/s a más (Morera,2014) y dada las condiciones de las estaciones El Tigre 
(dificultad de realizar el aforo desde un puente tipo oroya) y La Coja (no existencia de 
ningún tipo de puente). Las grandes cantidades de palizadas que el río arrastra durante ese 
/ 
periodo desestabilizaría la posición del equipo y este podría ser arrastrado, incluso se 
pondría en riesgo la integridad del observador durante la manipulación del equipo. 
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4.2 DINÁMICA DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EN SUSPENSIÓN Y DE 
FONDO 
a. Modelo hidrosedimentologicos entre caudales líquidos y sólidos 
Se ha obtenido una serie de datos confiables diarios de caudales sólidos. A pmiir del cual 
se generó un modelo de conelación potencial simple entre caudales líquidos y sólidos. 
En la Fig.49 se muestra la correlación potencial log-log entre los registros histórico del 
caudal sólido instantáneo de fondo (marrón) y suspensión (naranja 2004-2013 y azul 
2014 ) en t.d-1 con caudales líquidos instantáneos en m3 .s-1 para la cuenca Puyango-Tumbes 
(El Tigre).Las líneas continuas representan el intervalo de confianza al 5 y 95 percentil. 
Existe una clara relación potencial entre los caudales líquidos y las descargas de 
sedimentos de fondo y en suspensión. Si se compara ambos tipos de transporte para un 
mismo caudal instantáneo la magnitud del gasto sólido en suspensión es 12 veces la 
magnitud del gasto sólido de fondo. La tendencia potencial del gasto sólido de fondo 
disminuye respecto al gasto sólido en suspensión. Este proceso podría estar relacionado a 
la gran disponibilidad de limos y arcillas a lo largo del lecho del río que se van 
depositando, producto principalmente de la erosión la cual es constante en cuencas de 
montaña y cuyo transp01ie se hace más sencillo debido al tamaño de las pmiículas. 
~ Sedimento en suspensión • Sedimento de fondo 
----·IP de 95% (suspensión 2004-2013) .;.. ___ . IP de 95 %(fondo) 
----·IP de 95% (suspensión 2014) 
1 oooooo r------~==========:::::;---------7-:-1 
1000 
Figura 49: Relación de gasto sólido en función del gasto liquido-río Puyango-Tumbes. 
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En la Fig.50 se muestra la correlación potencial log-log entre los registros histórico del 
caudal sólido instantáneo de fondo (marrón) y suspensión (naranja) en t.d-1 con caudales 
líquidos instantáneos en m3.s-1 para la cuenca Zarumilla. Las líneas continuas representan 
el intervalo de confianza al 5 y 95 percentil. La magnitud de la línea de descarga de 
sedimentos en suspensión es menor que la línea de descarga de sedimento de fondo para un 
rango de caudales menor a 20 m3 /s. 
Se tiene un registro de datos observados instantáneos de sedimento en suspensión hasta los 
400 m3/s de caudal líquido y de datos observados de sedimento de fondo hasta los 20 m3/s 
de caudal líquido. Para esta cuenca la magnitud del gasto sólido de fondo es 0.6 veces la 
magnitud del gasto sólido en suspensión. Sin embargo, la tendencia potencial del gasto 
sólido de fondo disminuye respecto al gasto sólido en suspensión. 
De lo antes mencionado se debe considerar el bajo rango de caudales registrados durante el 
monitoreo de sedimentos de fondo lo cual todavía genera incertidumbre de datos 
observados. Sin embargo, desde ya se aprecia el aporte importante del transpmie de 
sedimentos en la cuenca Zarumilla. 
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Figura 50: Relación del gasto sólido en función del gasto liquido-río Zarumilla. 
b. Dinámica del transporte de sedimentos en las cuencas Puyango-Tumbes y 
Zarumilla 
En la Fig. 51 se compara la dinámica del transpmie de sedimentos para ambas cuencas. El 
eje X representa el espacio temporal, el eje Y (azul) representa la escorrentía, el eje Y 
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(naranja) representa el gasto sólido en suspensión y de fondo en t.km-2.año-1• Las líneas 
continuas representan los caudales históricos y las líneas punteadas conesponden al ciclo 
hidrológico monitoreado (2013-2014). Los mayores picos del gasto sólido total 
(suspensión y fondo) en ambas cuencas se dan durante los meses de febrero, marzo y abril. 
Para la cuenca Puyango-Tumbes en la estación El Tigre, se obtuvo un Qst promedio 
histórico igual a 340 t.km-2.año-1, de los cuales el 92 por ciento se transporta durante la 
época húmeda, el 7 por ciento en transición y solo 1 por ciento durante estiaje 
(Morera,2014). Para la cuenca Zarumilla en la estación La Coja, se obtuvo un Qst 
promedio histórico equivalente a 136 t.km-2.año-1, de los cuales el 99 por ciento se 
transpmia en época de lluvias y el 1 por ciento en transición (Morera,2014). 
Como resumen de lo antes dicho se observa que el transpmie de sedimentos en ambas 
cuencas es predominada por los sedimentos en suspensión con un mayor aporte de 
sedimento de fondo en la cuenca Zarumilla. La diferencia entre la dinámica del sedimento 
de fondo y en suspensión se ve altamente influenciada por la granulometría del material de 
anastre y del material del lecho del río a su vez por las características hidráulicas de cada 
cuenca principalmente por la velocidad del flujo líquido. 
Durante el periodo de monitoreo (2013-2014) en la cuenca Puyango-Tumbes se transportó 
530 t.km-2.año-1 de los cuales el 98 por ciento se transpmió en suspensión y un 2 por ciento 
en fondo y en la cuenca Zarumilla se transpmió 158 t.km-2.año-1 de los cuales el 80 por 
ciento se transportó en suspensión y un 20 por ciento en fondo. 
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Figura 51: Dinámica del transporte de sedimentos en la cuenca del río Puyango-Tumbes y 
Zarumilla. 
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Durante el ciclo hidrológico monitoreado (2013-2014), no se observaron caudales 
superiores al promedio histórico. Sin embargo, durante abril y mayo 2014 se presentaron 
grandes caudales, probablemente como consecuencia de la llegada de las ondas Kelvin 
hacia el Pacifico ecuatorial central (EFEN, 2014). Este evento modifico completamente el 
ciclo hidrológico, a pesar de ello el ciclo hidrológico 2013-2014 es considerado un año 
seco para la región nmie del Perú. Por lo cual, nuestro análisis del transporte de fondo tiene 
un mayor sesgo respecto del transporte en suspensión, del cual se tiene registros 
monitoreados desde el año 2004. 
El gasto sólido total en la zona nmie del Perú es entre tres y diez veces menos que la 
producción en los andes de America del Sur. El gasto sólido total en la cuenca Puyango-
Tumbes a la altura de la estación El Tigre es 1.6 millones de . toneladas anuales 
equivalentes a 530 t.km-2.año-1 y en la cuenca Zarumilla a la altura de la estación La Coja 
es 0.1 millones de toneladas anuales equivalentes a 158 t.lun-2.año-1. El río Napa en los 
andes del Ecuador registra un gasto sólido total promedio de 900 t.km-2.año-1 (Laraque et 
al., 2004), el río andino Cm·are de Colombia registra un gasto sólido total promedio de 
2200 t.km-2.año-1 (Restrepo et al., 2006) y en los orientales de Bolivia un promedio de 
3200 t.k:m-2.año-1 (Guyot et al., 1996). El mayor porcentaje del transporte de sedimentos se 
da durante la época húmeda (más del 90 por ciento). 
Debido a que los estudios de transpotie de sedimento de fondo son casi nulos en el Perú se 
ha comparado esto con lo estimado en el río Ebro de España. Las tasas de transporte de 
sedimento de fondo en la cuenca Puyango-Tumbes (estación El Tigre) es 0.032 millones de 
toneladas anuales equivalentes a 10.6 t.k:m-2 .año-1 y en la cuenca Zarumilla (estación La 
Coja) es 0.025 millones de toneladas anuales equivalentes a 31.6 t.k:m-2 .año-1• Siendo de 
dos a ocho veces más respectivamente lo estimado en el río Ebro de España el cual 
registra un promedio anual de 4.7 t.k:m-2.año-1 durante los años 1950 y 1975 antes de la 
construcción de presas, posterior a ello se han registrado un promedio de 1.7 t.km-2.año-1 
(Vericat, 2006). Por lo cual, se resalta el aporte considerable de sedimentos de fondo en las 
zonas estudiadas. 
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4.3 COMPARACIÓN GASTO SÓLIDO DE FONDO OBSERVADOS Y 
ESTIMADOS A PARTIR DE LAS FÓRMULAS EMPÍRICAS 
De acuerdo a los parámetros hidráulicos (caudal, pendiente, velocidades, radio hidráulico) 
y parámetros de fonna (granulometría, viscosidad, peso específico, coeficiente de 
rugosidad) en la sección de las estaciones El Tigre (Puyango-Tumbes) y La Coja 
(Zarumilla) se estimó el gasto sólido de fondo (Qsf) a partir de las ecuaciones empíricas 
de: Yalin, Meyer-Peter y Muller, Schocklish, Van Rinj, Einstein y Brown, Du Boys, 
Pemecker y Vollmer. Estos resultados fueron comparados con los obtenidos mediante 
monitoreos (Fig.52 y Fig.54). 
a) Estación El Tigre (Puyango-Tumbes) 
En la Fig.52 se muestra el gasto sólido de fondo promedio anual (tld) observado y 
estimado. Se ha proyectado la tendencia potencial a partir de los registros observados. Sin 
embargo, este se limita a un rango bajo de caudales monitoreados diarios menores 580 
m3/s. Por otro lado todas las fónnulas sobreestiman el gasto sólido de fondo observado 
para un rango de caudales observados. La estimación mediante fórmulas aparece como 
líneas continuas. El promedio anual de gasto sólido de fondo resultó 99.5 toneladas diarias 
para un caudal promedio anual de 109 m3/s (cuadrado celeste). Debido al alto rango de 
variabilidad de resultados se han ajustado los ejes a escala logarítmica. 
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Figura 52: Comparación del gasto sólido de fondo anual en función del caudal líquido 
promedio anual mediante ecuaciones empíricas y datos observados-río Puyango-Tumbes. 
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Se realizó un análisis estadístico representado por el diagrama de Taylor (Fig.53). El eje 
vertical izquierdo representa la desviación estándar. El eje de la semicircunferencia 
representa el coeficiente de conelación de lo estimado mediante fónnulas y lo observado. 
Los semicírculos de color verde representan el enor medio cuadrático (RMS) de las 
fonnulas frente a los observados. La muestra está compuesta de cinco datos de Qsf 
observado (t/dia) representado por la letra "O" frente a cinco datos estimados de Qsf por 
cada fórmula empírica. El rango de caudales utilizados va desde 18 a 580 m3/s. Las 
fórmulas de Van Rijn y Y alin son las que mejor se ajustan a los datos observados y la 
fónnula de Schoklisch y Einstein - Brown las que presentan mayor dispersión y enor 
relativo. 
La conelación de las fórmulas empíricas con lo observado varía entre 0.94 hasta 0.99. Sin 
embargo, la desviación estándar es alta con un rango de 300 a 6000 t/d excluyendo a las 
fórmulas de Einstein y Brown quien supera los 10000 t/d. La fónnula de Yalin resultó la 
que mejor ajuste tiene con los valores observados. Sin embargo este resultado se limita a 
un periodo de monitoreo 2013-2014. 
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Figura 53: Diagrama de Taylor -río Puyango-Tumbes. 
Cabe preguntarse en este punto el porqué de este bajo poder de predicción de las 
ecuaciones utilizadas. Las ecuaciones de Meyer Peter y Muller, Schocklish, Einstein y 
Brown, Du Boys no incorpora el efecto de la viscosidad dinámica. Esta omisión puede 
afectar la predicción, en especial cuando existen valores significativos de lavado en los 
cauces. En la época húmeda el río Puyango-Tumbes acanea mucho material. Al terminar 
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esta temporada empieza a perder capacidad de transpmie. Otra consideración es que no 
todas las ecuaciones consideran la magnitud de la rugosidad del cauce a excepción de 
Meyer-Peter y Muller. Aguas arriba de la estación de monitoreo El Tigre se encuentran 
afloramiento de rocas intrusivas que son más resistentes a la erosión fluvial (Palacios, 
1994) y de acuerdo al análisis granulométrico del lecho de fondo realizado antes del inicio 
de la época húmeda y posterior a ella (Fig.4 7) muestra un material de lecho compuesto por 
gravas con presencia de arenas, lo cual reduce el transporte de sedimento de fondo. 
Otra consideración está relacionada con que todas las ecuaciones asumen una ofe1ia 
ilimitada del transporte de sedimento. Sin embargo, cada río en pmiicular posee diferente 
característica hidráulica, geomorfológica y sedimentológica. Otro factor no considerado 
está relacionado al comportamiento del lecho a la tensión de arrastre ejercida con el flujo 
ya que, cuando se presentan grandes crecidas cambian las condiciones del tamaño de 
partículas. Lo cual contrasta con la granulometría de lecho de fondo obtenida antes y 
después del periodo de monitoreo, en la cual se aprecia un ligero aumento del tamaño de 
partículas (Fig.47). 
Considerando un período de monitoreo caracterizado por la ausencia de grandes crecidas 
(año seco) para la cuenca del río Puyango-Tumbes surge otra interrogante, ¿Cuál sería la 
característica de la tendencia del gasto sólido de fondo observado en función del caudal, 
bajo condiciones de grandes avenidas y/o eventos extremos? Posiblemente la tendencia de 
esta relación que se muestra en la Fig.53 se incremente ya que a mayores caudales la 
capacidad de transporte también se incrementa. 
b) Estación La Coja (Zarumilla) 
En la Fig.54 se muestra el gasto sólido de fondo (t/d) en función del caudal líquido (m3/s). 
La estimación mediante fómmlas aparece como líneas continuas. El promedio anual de 
gasto sólido de fondo resultó 3.8 toneladas diarias para un caudal promedio anual de 2.7 
m3/s (cuadrado celeste). Debido al alto rango de variabilidad de resultados se han ajustado 
los ejes a escala logarítmica. La magnitud de las fórmulas empíricas respecto a lo 
observado tiene un rango de 9 hasta 135 veces más lo observado. Las fórmulas empíricas 
para la cuenca Zarumilla se ajustan mejor a lo observado debido al tipo de granulometría a 
lo largo del lecho del río. 
84 
Qsf observado de fondo vs fórmulas empíricas -La Coja 
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Figura 54: Comparación gasto sólido de fondo en función del caudal líquido mediante 
ecuaciones empíricas y datos observados. 
Durante el periodo monitoreado los caudales fueron relativamente bajos sin embargo, se 
obtuvieron muestras significativas de sedimento de fondo. La magnitud de las ecuaciones 
empíricas respecto a lo observado varía entre menos 9 y 135 veces. 
Se realizó un análisis estadístico representado por el diagrama de Taylor (Fig.55). El eje 
vertical izquierdo representa la desviación estándar. El eje de la semicircunferencia 
representa el coeficiente de correlación de lo estimado mediante fónnulas y lo observado. 
Los semicírculos de color verde representan el error medio cuadrático (RMS) de las 
formulas frente a los observados. La muestra está compuesta de tres datos de Qsf 
observado (t/dia) representado por la letra "O" frente a tres datos estimados de Qsf por 
cada fórmula empírica. 
La correlación de las fó1mulas empíricas con lo observado varía entre 0.98 hasta l. La 
desviación estándar de las fórmulas de Yalin, Schoklisch, Vanj Rinj y Meller-Peter y 
Muller varía en un rango de 184 a 300 t/d y las fórmulas de Einstein y Brown, Du Boys y 
Stramb y Pernecker y Vollmer tienen una desviación estándar entre 700 y 2000 t/d . El 
error relativo varía entre 84 y 165 para las fórmulas con mejor ajuste y 500 hasta 2000 para 
las fónnulas con menor ajuste. 
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Figura 55: Diagrama de Taylor- río Zarumilla. 
A diferencia de la cuenca Puyango-Tumbes las fórmulas empíricas de Yalin, S.choklisch, 
Vanj Rinj y Meller-Peter y Muller tienen un menor rango de dispersión en la cuenca 
Zarumilla para el rango de caudales monitoreados. Este resultado contrasta favorablemente 
lo afinnado por diversos autores ya que, sugieren que las fórmulas del transporte de 
sedimento de fondo predicen razonablemente bien el gasto sólido de fondo en conientes 
con fondo arenoso. Esto se debe principalmente a que la mayoría de las ecuaciones fueron 
desanolladas a partir de experimentos realizados en canales experimentales y en algunos 
casos calibrados en ríos de bajas pendientes y material de lecho compuesto por arenas con 
nulo contenido de canto rodado en su composición. 
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V. CONCLUSIONES 
A partir de la caracterización del transporte del lecho fluvial de fondo mediante el uso del 
ADCP (Perfilador de COITiente acústico Doppler) y el muestreador Helley Smith ha sido 
posible establecer una metodología de muestreo de sedimento de fondo el cual combina la 
selección del equipo muestreador, el monitoreo, la frecuencia de muestreo, así como el 
posterior procesamiento en laboratorio y cálculos en gabinete. 
La dinámica del transporte de sedimentos en suspensión y de fondo en la cuenca Puyango-
Tumbes (estación El Tigre) y Zarumilla (estación La Coja) está relacionada con su 
ubicación, geomorfología, uso de suelos, factores climáticos como la precipitación, 
escorrentía, eventos extraordinarios como El Niño y su influencia antrópica. Siendo 
predominado por los sedimentos en suspensión. 
Para la cuenca Puyango-Tumbes en la estación El Tigre, se obtuvo un gasto sólido total 
promedio histórico (Qst) igual a 1.6 millones de toneladas anuales, de los cuales el 98 % se 
transporta en suspensión (1.57 millones de toneladas anuales) y un 2% en fondo (0.032 
millones de toneladas anuales). 
Para la cuenca Zarumilla en la estación La Coja, se obtuvo un gasto sólido total promedio 
histórico (Qst) igual a 0.1 millones de toneladas anuales de los cuales el 75 % se 
transportan en suspensión (0.075 millones de toneladas anuales) y un 25 % en fondo 
(0.025 millones de toneladas anuales). 
Se aprecia un aporte importante de sedimento de fondo en la cuenca Zarumilla a la altura 
de la estación La Coja relacionado principalmente al tipo de composición granulométrica. 
En el caso de la estación el Tigre las acumulaciones fluviales están compuestas por gravas 
arenosas y arenas gravosas con inclusiones de canto rodado en su composición. Sin 
embargo, a la altura de la estación La Coja las acumulaciones granulares están compuestas 
principalmente por arenas gruesas, material unifom1e con mayor predisposición a ser 
transportados. 
La fórmula de Yalin es la que mejor ajuste tiene respecto a los datos observados de gasto 
sólido de fondo. Esto se debe a que la fónnula asume que el incremento de las tasas de 
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transporte es debido al movimiento promedio de las pmiículas, relacionado directamente a 
la velocidad del flujo líquido. Lo cual contrasta con lo observado durante el periodo de 
monitoreo. A demás, las constantes empíricas de la fónnula se desarrollaron en canales de 
aforo, conteniendo diversos tamaños de pmiículas de sedimento (0.78 a 28.6 mm) similares 
al tipo de granulometría obtenida en ambas cuencas. Sin embargo, este resultado todavía 
posee gran incertidumbre durante ocurrencia de grandes avenidas y la influencia de 
eventos extremos como El Niño. 
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VI. RECOMENDACIONES 
Se recomienda mejorar la curva de calibración de caudales líquidos en ambas cuencas 
Puyango-Tumbes y Zarumilla mediante el uso de tecnologías acústicas. Lo cual pe1mita 
realizar mediciones de caudales de manera instantánea o continua durante eventos de 
crecidas. 
Previo a la modelación del transporte de sedimentos en la cuenca Puyango-Tumbes y 
Zarumilla; se recomienda continuar monitoreando los sedimentos de fondo en las 
estaciones El Tigre y La Coja durante caudales altos para ajustar los resultados obtenidos 
en esta tesis. 
Se recomienda implementar la estación La Coja con eqmpos como limnimetros, 
levelometros etc. Además de la instalación de una estructura como un puente tipo oroya 
para facilitar el monitoreo de sedimentos. 
Se recomienda plantear políticas de gestión en el estudio sedimentológico el cual integre 
instituciones como universidades, gobiernos regionales, Autoridad Nacional del Agua, 
Autoridades Locales del Agua (ANA), Servicio Nacional de Metereologia e Hidrología 
(SENAMHI), Servicio Nacional de Áreas Protegidas por el estado (SERNANP), Instituto 
Geofisico del Perú (IGP) y otras instituciones públicas o privadas relacionadas al 
conocimiento, gestión y operación de los recursos hídricos, con la finalidad de impulsar el 
manejo y gestión de sedimentos desde los Andes hacia el Océano Pacifico. Con un especial 
énfasis en el monitoreo de sedimentos de fondo, debido a la alta variabilidad entre la 
dinámica de sedimentos de fondo y en suspensión en cuencas geográficamente cercanas tal 
como se ha demostrado en este estudio. 
De acuerdo a las dificultades presentadas durante el monitoreo de sedimentos de fondo 
utilizando el muestreador Helley-Smith durante eventos de crecidas. Se recomienda 
evaluar el uso de otro tipo de muestreador directo como la trampa o muesca en lechos de 
rio de composición granulométrica unifmme como arenas o equipos de medición indirecta 
de tipo acústico como el Hidrophone o Goephone en lechos de río acorazados. 
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Ante posible y futuras construcciones de obras de captación como presas o embalses en el 
cauce de los ríos Zarumilla o Tumbes. Se recomienda considerar las tasas de transpmie de 
sedimento total estimadas en la presente tesis. 
Se recomienda plantear un plan de control de erosión en los ríos Puyango-Tumbes y 
Zarumilla, mediante el uso y conservación de suelos, con la finalidad de reducir las tasas 
de erosión de los suelos por factores naturales (e.j.: geología, clima, relieve) y también por 
factores de origen antrópico ( e.j.: deforestación y mal manejo). 
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- 1 ANEXO 1: CAMPANAS DE CAMPO~ ANALISIS DE MUESTRAS 
Figura 56. Material superficial expuesto en la sección de la estación El Tigre (campaña de 
campo N°l-diciembre 2013). 
A) C-Ol ubicada en la margen izquierda aguas abajo de la estación el Tigre, profundidad 
máxima 30 cm. En su mayor porcentaje se observó gravas. B) C-02 ubicada a la margen 
derecha aguas abajo de la estación El Tigre, profundidad máxima 1 m, se observó arenas 
con presencia de gravas. C) C-03 ubicada en la margen derecha aguas abajo de la 
estación El Tigre, profundidad máxima lm, se observó arena fina. D) C-04 ubicada a la 
margen derecha aguas arriba de la estación el Tigre, profundidad máxima de 1 m, en su 
mayor porcentaje se observó arena fina. 
Figura 57. Granulometría del material de lecho expuesto de lecho en la estación El Tigre. 
Método fotográfico utilizando un marco tipo criba de 50 x50 cm. 
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Figura 58. Granulometría del material de lecho expuesto en la estación La Coja. 
A) La Coja (río Zarumilla), antes del inicio de la época húmeda. B) Material expuesto 
CP A-04, para analizar por el método fotográfico. 
Figura 59. Estación hidrosedimentológica El Tigre. 
Se presenta a los 2 muestreadores Helley Smith (Acompañan el técnico del PEBPT 
Manuel Mena y el Observador Emmer Aguilar). 
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Figura 60. Pruebas de medición con el muestreador de fondo Helley Smitb en la 
estación El Tigre. 
Acompaí1an La Ingeniera de medio ambiente Rosmio y la Asistente de la 
autmidad Local del Agua-Tumbes. 
Figura 61. Charla sobre el protocolo de muestreo de sedimentos de fondo en la 
estación La Coja. 
Acompañan el Dr. Sergio Morera del IGP, Observador Luis Oviedo y el Tenico 
Manuel Mena del PEBPT. 
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Figura 62. Pruebas de muestreo con el muestreador de fondo Helley- Smith en la 
estación La Coja 
Estimación, del tiempo óptimo que el muestreador Helley-Smith permanecerá en el lecho 
del río. 
Figura 63. Calibración de un equipo ADCP. 
Acompañan el observador Emmer Aguilar, el Ing. Jorge Carranza del SENAMHI 
y el Dr. Sergio Morera. 
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Figura 64. Preparación del carro huaro para mediciones de sedimento en la estación El 
Se realizan los aforos de sólido y líquidos. 
Figura 65. Mediciones con el muestreador de fondo Helley-Smith en la estación El Tigre. 
A) Recojo del muestreador Helley Smith (desde el carro huaro ), luego de pennaner 
suspendido en el lecho del río, se aprecia gran cantidad de sedimento de fondo 
retenido. B) Vaciado de muestra de sedimento de fondo hacia una bolsa hermética 
para su conservación. 
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Figura 66. Material superficial de lecho expuesto después de la época húmeda en la estación 
El Tigre. 
A) Muestreo sub superficial del lecho del río posterior a la época húmeda. B) Vista 
panorámica del lecho del río (El Tigre), no se aprecia acumulación ni cambios en el 
material expuesto en la margen derecha del río. 
A) Muestreo sub superficial del lecho del río posterior a la época húmeda B) Estación La 
Coja, posterior a la época húmeda, se aprecia gran cantidad de acumulación de sedimento 
de fondo, compuesto p1incipalmente de arena gruesa. 
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Figura 68. Secado al ambiente de muestras de sedimento de fondo. 
Universidad Nacional Agraria La Molina. 
A 
Figura 69. Análisis en laboratorio de muestras de sedimento de fondo. 
105 oc durante 1 hora. B) Pesado de 
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Figura 70. Análisis de laboratorio de muestras de sedimento en suspensión. 
A) Filtrado de muestras en suspensión, con ayuda de una rampa de filtración (250ml) 
conectada a una bomba de succión (Laboratorio del Proyecto Hybam - UNALM). B) 
Secado de filtros con sedimentos durante una hora a una temperatura de 60°C. 
Figura 71. Tamizado de muestras de sedimento de fondo. 
Laboratorio de mecánica de suelos, UNALM. 
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ANEX02:PRESUPUESTO 
Cuadro 17: Presupuesto equipos y materiales 
ETAPA CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD P.U. (s/.) COSTO (S/.) 
FONDO 
Equipo de jo11do 
Muestreador 404-01 8 Helley Smith -8035 (29 .5kg) u ni 2 1500 3000 
Malla Nytal, 250 micras,0096,37por ciento y accesorios Global 1 350 350 
Malacate manual u m 2 250 500 
Abrazaderas u m 8 20 160 
Cable de acero y accesorios Global 1 300 300 
Materiales 
Bolsas Ziplox Global 1 400 400 
"' 
Marcadores indelebles Global 1 30 30 
..2 Sticker para rotulado Global 1 50 50 e; 
·¡: 
11;1 Total fondo .... 4790 e; 
~ SUSPENSIÓN 
>. 
"' Materiales o
c.. 
·¡; Botellas de 500ml Global 1 200 200 O" ¡;;.¡¡ 
Sticker para rotulado Global 1 100 100 
Cooler para conservación y/o traslado de muestras Global 1 1000 1000 
Membrana filtrante de 0.45um y 47 mm u m 4 250 1000 
Bolsas Ziplox Global 1 200 200 
Total suspensión 2500 
MUESTREO DEL LECHO DEL RÍO 
Materiales 
Marco tipo grilla 1 x 1 m Global 2 50 100 
Total muestreo de lecho 100 
TOTAL EQUIPOS Y MATERIALES SI. 7390 
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Cuadro 18: Presupuesto de Laboratorio 
ETAPA CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD P.U. (s/.) COSTO (S/.) 
FONDO 
Granulometría de muestra de fondo Global 8 85· 680 
Peso específico del suelo Global 4 85 340 
Total fondo 1020 
SUSPENSIÓN 
o Laboratorio ·¡: 
o Análisis de muestras en suspensión y fondo Global 240 50 12000 ..... ~ 
lo. 
o Total suspensión 
,!:;¡ 
~ LECHO DEL RÍO ¡....;¡ 
Análisis de muestras (Laboratorio) 
Granulometría u ni 8 85 680 
Peso específico del suelo uni 8 85 680 
Total muestreo de lecho 1360 
TOTAL LABORATORIO S/. 14380 
Cuadro 19: Presupuesto de Operación 
ETAPA CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD P.U. (s/.) COSTO (S/.) 
OBSEV ADORES 
Toma, recolección y envió de muestras (Tumbes) Global 2 2000 4000 
Gastos de envío y recojo de muestras hacia Lima Global 4 150 600 
Total observadores 4600 
= VIATICOS •o 
·e;¡ Transporte y movilización Lima-Tumbes Global 5 500 2500 ~ 
lo. Estadía y alimentación Global 30 220 6600 ~ c. 
o Movilidad Global 3 200 600 
Personal de apoyo de campo Global 6 300 1800 
Imprevistos Global 1 1000 1000 
TOTAL GASTOS DE OPERACIÓN S/. 10400 
TOTAL S/. 34270.00 
Otros equipos que se utilizaron durante el monitoreo de sólidos y líquidos: 
-Equipo ADCP 
-Sonda de Turbidez Y si-660 
Precios referenciales para el monitoreo diario (1 muestra) de sólidos en suspensión y fondo y tres 
campañas eolias de campo en la estación El Tigre (río Puyango-Tumbes) y La Coja (río Zarumilla). 
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